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Instalación de un sistema de microtrigeneración en un edificio de viviendas 
plurifamiliares para la producción combinada de energía eléctrica y calor 
destinada a agua caliente sanitaria y climatización. 
 
Resumen  
En el campo actual de la ingeniería y dentro del marco de mejora de la eficiencia energética 
de los edificios se plantean una serie de puntos clave en los que poder actuar para 
aumentar su rendimiento energético global. 
Por un lado la energía eléctrica consumida en los edificios proviene de una generación 
concentrada en las centrales eléctricas, que normalmente se encuentran muy alejadas de 
los puntos de consumo, con lo que ello supone en las perdidas de transporte  de la energía. 
Además y aunque algunas centrales eléctricas, como las de ciclo combinado, han mejorado 
considerablemente  los  rendimientos energéticos, se sigue perdiendo una gran cantidad de 
energía  en forma de calor.  
Por todo ello parece que una manera de disminuir el consumo energético de los edificios, 
mejorar su rendimiento energético global y disminuir las emisiones de CO2, sería la 
combinación de la producción de la energía eléctrica al lado del punto de consumo, con el 
aprovechamiento del calor disipado en las distintas transformaciones.  
El presente proyecto trata sobre la implementación de un sistema de micro-trigeneración en 
un edificio plurifamiliar. Dicho sistema permite la producción simultánea de electricidad y 
calor a partir de la energía primaria contenida en un combustible, en este caso gas natural. 
El calor producido se utilizará para cubrir la demanda de calor necesaria para el agua 
caliente sanitaria y  parte de la demanda de calefacción y refrigeración (esta última mediante 
el uso de una máquina de absorción) de cuatro edificios de viviendas que albergan un total 
de 60 viviendas. 
La energía eléctrica producida será destinada al autoconsumo, concretamente  para cubrir la 
demanda eléctrica comunitaria (iluminación, ascensores, etc.).  
Se realizará un estudio previo de las necesidades energéticas de las viviendas para el 
correcto dimensionamiento  del equipo de cogeneración, y se escogerá la tecnología y 
diseño más óptimo para el caso estudiado. El propósito es conseguir el mayor número de 
horas anuales de funcionamiento y optimizar de este modo los costes de la producción 
energética.    
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Abstract 
 
In the current engineering field and in the context of an energy efficiency improvement for 
buildings, several key points are taken into consideration in order to improve their global 
energy performance. 
On one hand, the consumed electric energy by buildings comes from a concentrated 
generation in power stations, which usually are very far away from the consuming points with 
all that this involves energy loss during transport. In addition, and although some power 
stations, like combinated cycle power plant, have improved considerably their energy 
performance, there is still a great quantity of energy loss as heat. 
For all, a new way of reducing building’s energy consume is introduced, improving their 
global performance and reducing CO2 emissions, it would be combination of producing 
electric energy beside the consuming point, taking advantage  of the dissipated heat during 
several transformations.   
This Project consists on the implementation of a micro-trigeneration system in a multi-family 
building. This system allows the production of electricity and heat simultaneously from the 
primary energy contained in fuel, in this case, natural gas. 
The produced heat will be used in order to face the necessary heat demand for sanitary hot 
water and part of the heating and refrigeration demand (this last one within the use of and 
absorption machine) for 4 residential buildings which host 60 homes.  
The electrical energy produced will be used to satisfy the communal electrical demand 
(lighting, lifts, etc.)  
A previous study will be held on the energy homes’ necessities for the correct dimensioning 
of the cogeneration equipment, and the optimal technology and design will be chosen for the 
studied case. The aim is to achieve the greatest amount of hours of work as well as optimize 
costs of energy production. 
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1. Glosario 
 
ACS: Agua caliente sanitaria 
CHP: Cogeneración 
COP: Rendimiento de una bomba térmica (coefficient of performance) 
CTE: Código técnico de la edificación 
MACI: Motor de combustión interna. 
MCHP: Microcogeneración 
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2. Prefacio 
 
2.1. Origen del proyecto 
 
La dependencia con respecto al uso de combustibles fósiles ha generado dos tipos de 
preocupaciones: por un lado, el impacto ambiental asociado y sus efectos en el cambio 
climático, por otro, la limitación de reservas y su futuro agotamiento. 
Debido a esta creciente preocupación ha surgido y evolucionado con fuerza la 
cogeneración, cuyo objetivo es aprovechar el calor residual generado en la producción de 
electricidad para producir calor útil aprovechable. 
 
Con este proyecto se pretende dar un paso más adelante. Este nuevo paso es la 
trigeneración, una tecnología que permite el aprovechamiento del calor para la refrigeración 
con una elevada eficiencia energética. El calor residual se aprovecha durante los meses en 
que existe demanda  calorífica y también durante los meses donde no existe esta demanda, 
convirtiendo el calor en frio mediante máquinas de absorción. 
 
La ventaja que aporta la trigeneración en el sector terciario, respecto a la cogeneración, es 
que al haber demanda de calor durante prácticamente todo el año, el número de horas de 
funcionamiento del sistema aumenta, lo cual permite optimizar su rendimiento. 
 
La alta eficiencia energética que se alcanza con esta tecnología supone un ahorro 
considerable de combustible, y por tanto una reducción de las emisiones de CO2, SO2 y 
NOX. Según un reciente estudio del IDAE en España el sector residencial consume un 15% 
de la energía final que, junto al sector servicios cuyos edificios consumen aproximadamente 
un 8,5%, supone un 23,5% del consumo total. 
Un 75% del consumo energético total del sector residencial es atribuible a los edificios, 
donde la calefacción y el aire acondicionado son los principales consumidores de energía. 
 
El origen de este proyecto, pues, se encuentra en el afán de incorporar esta tecnología al 
sector residencial, donde actualmente existe un gran potencial tecnológico no explotado. 
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2.2. Motivación 
 
La motivación inicial para llevar a cabo este proyecto surge del interés personal por el 
estudio de un método de explotación energética altamente eficiente, como es la 
trigeneración, y las ventajas de la implantación del mismo, a pequeña escala, en el sector 
residencial.  
El fomento de las energías renovables y de la cogeneración ha sido desde hace tiempo uno 
de los objetivos centrales de la política energética comunitaria, a pesar de ello, en la 
actualidad, la contribución de este tipo de energías al abastecimiento energético de los 
países de la Unión Europea es todavía modesta, aunque ha aumentado considerablemente 
en los últimos años. 
La legislación hasta hace muy poco tiempo era favorable a la microcogeneración. 
Concretamente con el RD 661/2007, por el que se regula la actividad de producción de 
electricidad en el Régimen Especial, se otorgaban distintos precios a la electricidad vertida a 
la red en función de la eficiencia energética, el tipo de combustible y el rango de potencia. 
Actualmente, a partir de enero de 2012, tras la publicación del Real Decreto-ley 1/2012 se 
han suprimido, con carácter temporal, las ayudas económicas destinadas a la implantación 
de dichos sistemas, lo cual dificulta la viabilidad de este tipo de proyectos. Por otro lado, 
está pendiente de publicación la nueva Directiva de Eficiencia Energética que apuesta por la 
cogeneración como principal medida de consecución de los objetivos de eficiencia 
energética. 
 
El interés en esta tecnología es debido a su eficiencia energética y, por tanto, a su 
contribución a un desarrollo más sostenible. A nivel económico, tal y como se muestra en el 
anexo correspondiente al estudio económico, a día de hoy todavía no constituye una 
alternativa competitiva en el mercado, debido a la elevada inversión inicial que requiere, 
pero aun así es una propuesta interesante, con un gran potencial de explotación a medio y 
largo plazo.   
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3. Introducción 
3.1. Objetivos del proyecto 
 
El objetivo general del presente proyecto es el dimensionamiento e instalación de un 
sistema de microtrigeneración en cuatro edificios de viviendas, capaz de satisfacer la 
demanda de agua caliente sanitaria y parte de la demanda de calefacción y climatización de 
las mismas, utilizando el calor residual producido durante la generación eléctrica. La energía 
eléctrica producida es destinada al consumo comunitario. 
 
Para alcanzar este objetivo se plantean los siguientes objetivos particulares: 
 
 Estudio del local a climatizar. 
 
 Cálculo del requerimiento energético. 
 
 Dimensionamiento de la maquinaria. 
 
 Diseño del sistema de trigeneración.  
 
 Estudio económico del sistema propuesto. 
 
 
3.2. Alcance del proyecto 
 
En el presente proyecto se estudia la instalación de un sistema de microtrigeneración en 
unos edificios de viviendas ya proyectados.  
Se parte de los datos correspondientes a los detalles constructivos de la edificación, cedidos 
por la ingeniería INVALL SEGRE S.L. 
Los cálculos realizados corresponden a los requerimientos energéticos, el dimensionado de 
la instalación y el estudio económico. Dichos cálculos cumplen con la normativa vigente y 
están justificados en los anexos correspondientes, incluyendo las tablas y gráficos utilizados. 
El proyecto contiene una parte teórica, a modo de soporte teórico, para una mayor 
comprensión del funcionamiento del sistema propuesto. 
No se tratarán los temas relacionados con la regulación, montaje y mantenimiento del 
sistema, únicamente se estudiará su funcionamiento y dimensionamiento.  
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4. Datos de partida 
 
4.1. Descripción de la edificación 
 
4.1.1. Emplazamiento 
 
El conjunto de edificios objeto de proyecto se encuentra situado en el sector SUR2, en la 
Avenida de la Ciutat Jardi, en el término municipal de Lleida. 
 
 
 
Figura 4.1. Localización  
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4.1.2. Descripción constructiva 
 
El proyecto está compuesto por un conjunto de 4 edificios de tipo residencial, que en su 
conjunto albergan 60 viviendas con sus respectivos aparcamientos y trasteros.  
 
Los 4 edificios se componen de Planta Baja con 3 viviendas, 3 plantas con 4 viviendas por 
planta, 2 plantas subterráneas de 2494,44 m2(S-1) y 2908,18 m2(S-2),destinadas a 
aparcamientos, trasteros y salas de máquinas, y planta torreón destinada a servicios 
comunes. 
 
Las viviendas son simétricas entre ellas, disponen de 123,77 m2 útiles cada una y se 
componen por 4 habitaciones dormitorio, 2 baños, salón, cocina, recibidor, lavadero y 
terraza. 
 
A continuación se muestran los planos de planta de la Planta baja y Planta tipo: 
 
Figura 4.2. Distribución en planta de las viviendas 
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4.2. Certificación energética 
 
4.2.1. Introducción 
 
La Certificación de eficiencia energética de los edificios es una exigencia derivada de la 
Directiva 2002/91/CE. El Real Decreto 47/2007, de 19 de enero, hace obligatorio para 
edificios de nueva construcción la emisión de un certificado energético. 
En este certificado, y mediante una etiqueta de eficiencia energética, se asignará a cada 
edificio una Clase Energética de Eficiencia, que variará desde la clase A, para los  
energéticamente más eficientes, a la clase G, para los menos eficientes. 
Para poder llegar a calificar energéticamente el edificio se realiza una modelización 
teórica del consumo energético del mismo, para ello se calcula la demanda de energía del 
edificio mediante el programa LIDER, y posteriormente se calcula la calificación energética, 
comparando la eficiencia energética de un edificio respecto a uno convencional, con el 
programa CALENER. 
 
4.2.2. Demanda energética de los edificios 
 
La certificación energética de los edificios se realiza en función del cumplimiento del Código 
Técnico de la Edificación. Para ello se utiliza la aplicación LIDER (Limitación de la Demanda 
Energética) que es la implementación informática de la opción general de verificación de la 
exigencia de Limitación de demanda energética (HE1), establecida en el Documento Básico 
de Habitabilidad y Energía del Código Técnico de la Edificación. 
El programa realiza el cálculo de las exigencias que se deben verificar para cumplir con lo 
establecido para la Opción General contenida en el Código Técnico de la Edificación. 
Posteriormente al cálculo, se refleja la comparación entre la demanda de calefacción y 
refrigeración del edificio objeto (el estudiado) con el de referencia (el que cumpliría con la 
normativa). Dicha comparación se visualiza gráficamente mediante barras, donde la de color 
azul y  situada a la derecha es la del edificio de referencia, y la situada a la izquierda será de 
color verde o rojo según cumpla o no con la normativa.  
Se muestran los resultados por espacios, detallando la información correspondiente a cada 
uno de los espacios. 
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El informe obtenido con el programa LIDER se adjunta en el Anexo B. 
 
Representación gráfica de uno de los bloques en el programa LIDER: 
 
Figura 4.3. Representación del edificio a estudio en LIDER 
 
Resumen de resultados obtenidos con el programa LIDER: 
 
Figura 4.4. Gráfico de resultados del programa LIDER 
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4.2.3. Calificación energética de los edificios 
 
Para esta evaluación energética se ha utilizado la opción general del CTE, que utiliza el 
programa informático CALENER para analizar la geometría introducida mediante LIDER. 
Tras definir los parámetros de demandas y los sistemas energéticos de ACS, calefacción y 
refrigeración a utilizar, se evalúa el edificio a estudio en comparación al modelo de 
referencia, y finalmente se otorga una determinada calificación energética en el ranking 
establecido. 
 
El informe obtenido con el programa CALENER se adjunta en el Anexo B. 
 
A continuación se muestra el cuadro resumen con los resultados obtenidos: 
 
Figura 4.5. Comparación de los resultados obtenidos para el edificio estudiado con el de referencia 
 
En el anterior cuadro se puede observar la escala gráfica de eficiencia energética, en la cual 
el edificio estudiado obtiene un resultado de clase “B”, frente al edificio de referencia que 
presentaría una calificación de “C”. Por tanto cumple con los requisitos establecidos según 
normativa. 
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4.3. Requerimiento energético 
 
4.3.1. Introducción 
 
Al tratarse de viviendas de nueva construcción, no se dispone de registros de consumo de 
combustible para cubrir las demandas de climatización y ACS. Por lo tanto, en el siguiente 
apartado se procede al cálculo de la carga térmica del edificio y la estimación de la demanda 
de ACS  para poder estimar dicho requerimiento energético. 
En el contexto de la edificación el concepto de carga térmica hace referencia a la cantidad 
de energía en forma de calor o frío que hay que subministrar a un local, mediante un 
sistema de calefacción o refrigeración, para mantener las condiciones térmicas de diseño de 
temperatura y humedad. 
Desde el punto de vista térmico, un local habitable constituye un espacio no adiabático, es 
decir, pierde o gana calor a través de sus cerramientos y, desde un punto de vista 
volumétrico, no constituye un sistema estanco, sino que hay intercambio de aire entre el 
interior y el exterior. 
Cuando la temperatura exterior e interior es diferente, a través de los cerramientos del 
edificio se establece un flujo de energía por conducción, convección y radiación desde y 
hacia el exterior. Este flujo viene agrandado o reducido por los aportes interiores y la 
ventilación. 
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4.3.2. Cargas térmicas 
 
En este apartado se ha realizado el cálculo de la carga térmica de calefacción y de 
refrigeración siguiendo el procedimiento establecido en el CTE.  
 
Consideraciones previas 
A igualdad de tamaños y cerramientos, las viviendas situadas sobre el espacio 
correspondiente a la entrada del edificio y en la planta superior tienen mayores necesidades 
de calefacción y refrigeración, ya que presentan pérdidas por suelo y cubierta 
respectivamente, mientras que las plantas intermedias quedan protegidas por las anteriores. 
Para la estimación de las cargas térmicas se diferencia entre tres tipos de viviendas para 
cada bloque, en función del espacio en contacto con suelo y techo de las mismas. Por tanto, 
se distingue entre: 
 
- Vivienda tipo A: 10 viviendas situadas en planta baja, primera y segunda planta. 
- Vivienda tipo B: 1 vivienda situada en la primera planta. 
- Vivienda tipo C: 4 viviendas situadas en la tercera planta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.6. Representación de la localización de los distintos tipos de vivienda 
 
  
Instalación de un sistema de microtrigeneración en un edificio de viviendas Pág. 16 
 
 
Carga térmica de calefacción 
El cálculo de la potencia de calefacción requerida en cada vivienda se realiza en función del 
cumplimiento del Código Técnico de la Edificación (CTE-DBHE) y por la Norma Tecnológica 
de Edificación "Instalación de calefacción. Radiación" aplicable a instalaciones de 
calefacción por agua caliente, con temperatura de agua no superior a 90ºC.  
 
Para realizar este cálculo en primer lugar se distribuyen las distintas superficies de la 
vivienda en función de si están en contacto con el exterior o con estancias no calefactadas, 
y posteriormente en función del tipo de superficie (acristalada, muro, columna, etc.). A cada 
tipo de superficie se le asigna la transmitancia correspondiente. Los valores de las 
transmitancias han sido tomados de bases de datos de cerramientos compuestos. 
 
En el Anexo C se muestran las tablas con la distribución de las distintas estancias y sus 
transmitancias correspondientes. 
 
La potencia calorífica en Kcal/h. que es necesario aportar a cada local a calefactar se 
obtiene a partir del cálculo de las pérdidas por transmisión y ventilación. 
Concretamente, dicha potencia, se calcula como la suma de las pérdidas previstas en los 
distintos cerramientos (producto de la superficie de cada tipo de cerramiento por un 
coeficiente tabulado "a", dependiente del tipo de cerramiento, su orientación, zona climática 
y régimen de calefacción), las pérdidas por ubicación (producto de la superficie del local por 
un coeficiente tabulado "b" dependiente de la altura del local, la zona climática y el número 
de paredes exteriores) y las pérdidas de calor por ventilación (QV). 
 
Los coeficientes ai se determinan para un régimen de calefacción tipo B (con interrupción no 
superior a 11 horas al día). 
 
En el anexo C se muestran las tablas correspondientes con los coeficientes (a i, b) utilizados. 
 
En base a ello, se ha determinado la potencia calorífica Ni en [Kcal/h] que es necesario 
aportar a cada vivienda con la siguiente expresión: 
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                             (Ec. 4.1)    
 
 
Dónde: 
S1: Superficie en m
2
 del cerramiento si es exterior. La mitad de la superficie del cerramiento, cuando 
esté en contacto con terreno o local no calefactado. 
S2: Superficie en m
2
 del acristalamiento si es exterior. La mitad de la superficie del acristalamiento, 
cuando dé a local no calefactado. 
S3: Superficie en m
2
 del suelo si está en contacto con el exterior. La mitad de la superficie del suelo, 
cuando esté en contacto con terreno, local o espacio no alefactado. 
S4: Superficie en m
2
 del techo si está en contacto con el exterior. La mitad de la superficie del techo, 
cuando esté en contacto con local o espacio no calefactado. 
S5: Superficie en m
2
 del local. 
a1: Coeficiente de transmisión de calor del cerramiento [kcal/m
2
 h]. 
a2: Coeficiente de transmisión de calor del acristalamiento [kcal/m
2
 h]. 
a3: Coeficiente de transmisión de calor del suelo [kcal/m
2
 h]. 
a4: Coeficiente de transmisión de calor del techo [kcal/m
2
 h]. 
b: Coeficiente referente a las pérdidas de calor por ventilación y ubicación [kcal/m
2
 h]. 
QV: Pérdidas por ventilación [kcal/h]. 
 
                                                                                                         (Ec. 4.2)                                                                                         
Dónde: 
mV: Caudal de ventilación [m³/h] 
C: Calor específico del aire [kcal/m³°C] 
ΔT: Gradiente de temperatura (Tint– Text) [°C] 
 
 
En la siguiente tabla se muestra el resumen de los resultados obtenidos del cálculo de la 
carga térmica de calefacción de los distintos tipos de viviendas: 
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ESTANCIAS 
POTENCIA DE CALEFACCIÓN  [kcal/h] 
VIVIENDA TIPO A VIVIENDA TIPO B VIVIENDA TIPO C 
RECIBIDOR 516,58 516,58 594,56 
PASILLO 336,65 336,65 445,35 
COMEDOR 2780,51 3215,89 3247,19 
COCINA 2002,39 2247,9 2265,55 
DORMITORIO 1 1981,61 2220,86 2238,06 
DORMITORIO 2 882,31 985,6 1025 
DORMITORIO 3 884,62 884,62 1028,06 
DORMITORIO 4 1338,42 1338,42 1495,72 
BAÑO 2 541,7 541,7 610,73 
BAÑO 1 693,48 785,28 791,88 
LAVADERO 546,24 589,07 607,82 
SUMA 12504,51 13662,58 14349,92 
Tabla 4.1. Potencias de calefacción 
 
Carga térmica total de cada vivienda tipo en un edificio: 
Vivienda tipo A: 
12504,51Kcal/h x 10 viviendas= 125045,1 kcal/h 
Vivienda tipo B: 
13662,58 Kcal/h x 1vivienda = 13662,58 kcal/h 
Vivienda tipo C: 
14349,92 Kcal/h x 4viviendas = 57399,68 kcal/h 
 
Por tanto la carga térmica total de un edificio es: 
57399,68 Kcal/h + 13662,58 Kcal/h + 125045,1 Kcal/h = 196107,36 kcal/h 
 
Y la potencia requerida por el conjunto de los 4 edificios: 
196107,36 kcal x 4 = 784429,44 kcal/h 
 
En el anexo C se muestran las tablas con los valores utilizados para obtener dichos 
resultados.  
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Carga térmica de refrigeración 
Las bases para el cálculo de las necesidades de refrigeración en el conjunto de las 
dependencias se han sacado de la Norma Tecnológica de Edificación ICI (Instalaciones de 
climatización). 
La potencia frigorífica necesaria se obtiene como suma de las ganancias de calor sensible y 
latente. 
El calor sensible es el que provoca variación en la temperatura, en este caso es el debido a 
la insolación, el aportado por las personas, por la ventilación exterior y por los aparatos 
conectados a la electricidad. 
El calor latente es el que provoca un cambio de estado a temperatura constante, en este 
caso se trata del calor necesario para condensar la humedad aportada por la renovación de 
aire y por las personas. 
El cálculo de dichas potencias se realiza mediante las siguientes expresiones: 
Calor sensible: 
                                                                         (Ec. 4.3) 
Calor latente:  
                                                                                                                   (Ec. 4.4) 
Potencia frigorífica necesaria total: 
                                                                                                                 (Ec. 4.5) 
 
Dónde: 
M1: Potencia debida al calor sensible [W]. 
M2: Potencia debida al calor latente [W]. 
SH: Superficie de los huecos [m
2
]. 
S: Superficie de los cerramientos opacos [m
2
]. 
SU: Superficie útil del local [m
2
]. 
a1: Coeficiente tabulado referente a la ganancia de calor por unidad de superficie acristalada [W/m
2
]. 
a2: Coeficiente tabulado referente a la reducción del coeficiente a1 por el tipo de acristalamiento y la 
protección solar del hueco [W/m
2
]. 
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b: Coeficiente tabulado referente a la ganancia de calor por unidad de superficie de cerramiento 
opaco, función del coeficiente de transmisión de calor k [W/m
2
]. 
c: Coeficiente tabulado referente a la ganancia de calor, por unidad de superficie del local, por 
aportación de personas y aire exterior [W/m
2
]. 
d: Coeficiente tabulado referente a la ganancia de calor por unidad de superficie del local, por 
aportación de personas, ventilación exterior y alumbrado [W/m
2
]. 
 
Para realizar este cálculo se ha tomado como referencia la vivienda tipo C, por ser la más 
restrictiva en este caso, puesto que se encuentra en la parte superior del edificio. 
En la siguiente tabla se muestra el resumen de resultados obtenidos del cálculo de la carga 
térmica de refrigeración para la vivienda a estudio: 
 
 
ESTANCIAS 
 
POTENCIA FRIGORÍFICA 
 [W] 
COMEDOR 4756,88 
DORMITORIO 1 2545,63 
DORMITORIO 2 1267,84 
DORMITORIO 3 1271,39 
DORMITORIO 4 1345,43 
SUMA 11187,16 
 
Tabla 4.2. Potencias de refrigeración 
 
Por lo tanto, la potencia necesaria para refrigerar las 60 viviendas sería: 
11187,16 x 60 = 671,3 kW 
 
 
En el anexo C se muestran las tablas con los valores utilizados para obtener dichos 
resultados.  
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4.3.3. Demanda de ACS 
 
Para el cálculo de la demanda energética anual de agua caliente sanitaria se ha tomado 
como referencia la Ordenanza reguladora de la incorporación de sistemas de captación de 
energía solar para usos térmicos en el municipio de Lleida. Se ha aplicado esta normativa 
por ser más restrictiva que el CTE HE4 y el Decret d’Ecoeficiència. 
Los cálculos se han realizado para las 60 viviendas teniendo en cuenta los datos de la 
ordenanza municipal, con una ocupación por vivienda de 6 personas, un consumo estimado 
de 30 litros por persona y día, y una temperatura de uso de 60°C.El cálculo del 
requerimiento energético para el ACS se ha calculado mensualmente utilizando las 
temperaturas de red indicadas en la ordenanza y aplicando posteriormente un coeficiente de 
simultaneidad. 
                                                                                             (Ec. 4.6) 
Dónde: 
: Caudal de agua [l/día] 
C: Calor específico del agua [kJ/Kg°C] 
TACS: Temperatura final [°C] 
TR: Temperatura de red [°C] 
QV: Energía [kWh] 
Resumen de resultados obtenidos en el cálculo de la demanda anual de A.C.S.  
MES 
Consumo Temperatura de red ΔT C 
Dias 
Q Q' 
[l/día] [°C] [°C] [kJ/kg°C] [kWh] [kWh] 
ENERO 10800 5 55 4,181 31 21556,90 21385,82 
FEBRERO 10800 6 54 4,181 28 19116,74 18965,02 
MARZO 10800 8 52 4,181 31 20381,07 20219,32 
ABRIL 10800 10 50 4,181 30 18965,02 18814,50 
MAYO 10800 11 49 4,181 31 19205,24 19052,82 
JUNIO 10800 12 48 4,181 30 18206,42 18061,92 
JULIO 10800 13 47 4,181 31 18421,35 18275,15 
AGOSTO 10800 12 48 4,181 31 18813,30 18663,98 
SEPTIEMBRE 10800 11 49 4,181 30 18585,72 18438,21 
OCTUBRE 10800 10 50 4,181 31 19597,18 19441,65 
NOVIEMBRE 10800 8 52 4,181 30 19723,62 19567,08 
DICIEMBRE 10800 5 55 4,181 31 21556,90 21385,82 
TOTAL           234129,44 232271,30 
Tabla 4.3. Demanda de ACS mensual 
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4.3.4. Requerimiento energético total 
 
A continuación se muestra el resumen de resultados obtenidos para el cálculo de la 
demanda energética total anual en [kWh] del conjunto de las 60 viviendas: 
Los datos contenidos en esta tabla han sido modificados respecto a los calculados de forma 
teórica (en unidades de potencia) en las tablas mostradas anteriormente.  
Se han aplicado coeficientes de simultaneidad y se han ajustado los requerimientos para 
adaptarlos más a las demandas reales, y de este modo, poder optimizar el 
dimensionamiento del sistema. Estos datos han sido modificados por la empresa Baxiroca, 
utilizado el método de  Grados-día con temperatura base 21/21 según tabla ICAEN. 
 
 
MES DIAS 
ACS CALEFACCIÓN REFRIGERACIÓN DEMANA MENSUAL 
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] 
Enero 31 21412 275463 0 296875 
Febrero 28 18988 200669 0 219657 
Marzo 31 20244 133171 0 153415 
Abril 30 18837 0 0 18837 
Mayo 31 19076 0 0 19076 
Junio 30 18084 0 46986 65070 
Julio 31 18297 0 88602 106899 
Agosto 31 18687 0 85917 104604 
Septiembre 30 18460 0 33562 52022 
Octubre 31 19465 0 0 19465 
Noviembre 30 19591 167832 0 187423 
Diciembre 31 21412 252660 0 274072 
Total   232553 1029795 255067 1517415 
Tabla 4.4. Demanda energética total mensual 
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En la siguiente grafica se muestran de forma más visual los resultados obtenidos en el cálculo de la 
estimación del requerimiento energético total mensual (correspondiente al ACS, calefacción y 
refrigeración). 
 
 
 
Figura 4.7. Gráfica del requerimiento energético anual 
 
Como se puede observar en el gráfico superior, la demanda de calor es estacional, con 
picos de demanda en los meses más fríos (enero y febrero) debido al uso de calefacción, y 
períodos valle en los meses de abril, mayo y octubre, puesto que en estos meses no existe 
demanda de calefacción ni refrigeración, únicamente se mantiene la demanda de ACS. 
 
Para dimensionar el sistema de cogeneración se opta por cubrir la demanda de ACS en su 
totalidad y parte de la demanda de calefacción y refrigeración, con el objetivo de optimizar la 
instalación sin llegar a sobredimensionarla.  
 
Por lo tanto, se dimensiona el sistema por debajo de la línea de tendencia que se muestra 
en color rojo en el gráfico. En el siguiente capítulo ( capítulo 5) se especifica detalladamente 
el dimensionamiento del sistema  
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5. Descripción del sistema propuesto 
 
5.1. Introducción teórica 
La cogeneración es la producción conjunta de energía eléctrica (o energía mecánica) y 
energía térmica útil, con valor económico justificable, a partir de una fuente de energía 
primaria. 
Por energía térmica útil se entiende la producida para satisfacer una demanda 
económicamente justificable de calor, que sería satisfecha en condiciones de mercado 
mediante otros procesos energéticos, de no recurrirse a la cogeneración, consumiendo 
combustible. 
La generación de electricidad se realiza mediante una dinamo o alternador que es movido 
por un motor térmico o una turbina. El aprovechamiento de la energía química del 
combustible es del orden del 25% al 40% solamente, y el resto se disipa en forma de calor. 
Con este procedimiento se aprovecha una parte importante de la energía térmica que 
normalmente se disiparía a la atmósfera. 
Estos sistemas presentan rendimientos globales del orden del 85%, debido al 
aprovechamiento simultáneo de electricidad y del calor residual, lo que favorece la obtención 
de elevados índices de ahorro energéticos sin alterar el proceso productivo. 
Se considera microcogeneración o cogeneración a pequeña escala, cuando la potencia 
eléctrica instalada de los equipos generadores no supera los 50 kW. 
La obtención de agua caliente o vapor de agua a baja presión para la producción de frío, 
utilizando una máquina de absorción colocada en cola de un proceso de cogeneración, 
recibe el nombre de trigeneración.  
 
 
 
 
 
 
Figura 5.1. Esquema de proceso de trigeneración 
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El gas natural es la energía primaria más utilizada para realizar este proceso, no obstante, 
también se pueden utilizar fuentes de energía renovables y residuos como biomasa o 
residuos que se incineran. 
Legislativamente, según el nuevo código de la edificación de España, la cogeneración 
puede sustituir a los sistemas solares térmicos para cubrir la producción de ACS requerida 
actualmente. 
Se considera cogeneración de alta eficiencia los casos en el que el ahorro de energía 
primaria es igual o superior al 10% respecto a la generación separada de calor y 
electricidad. 
 
Principio de eficiencia 
 
La eficiencia de este método se fundamenta en el ahorro de energía primaria, puesto que 
con la misma cantidad de energía primaria se obtiene más cantidad de energía útil. 
Producción separada de calor y electricidad: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                         (Ec. 5.1) 
                                                                                                                         (Ec. 5.2) 
                                                                                                         (Ec. 5.3) 
 
Dónde, 
E:  Energía eléctrica generada en bornes de alternador. 
V:  Calor útil. 
:  Consumo de energía primaria total. 
:  Consumo de energía primaria para la producción separada de electricidad. 
:  Consumo de energía primaria para la producción separada de calor. 
ηrefE: Eficiencia eléctrica en la producción separada 
ηrefV: Eficiencia térmica en la producción separada 
V 
E 
Caldera 
( ) 
 
Central térmica 
( ) 
 
QrefE 
QrefV 
Qref 
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Producción conjunta de calor y electricidad: 
 
 
 
                                                                                                                                         (Ec. 5.4) 
 
                                                                                                                                         (Ec. 5.5) 
 
                                                                                                                    (Ec. 5.6) 
 
 
Dónde, 
R: Rendimiento total 
Q: Consumo de energía primaria medida por el PCI del combustible 
ηE: Eficiencia eléctrica en la cogeneración 
ηV: Eficiencia térmica en la cogeneración 
 
 
Ahorro energía primaria (legislación UE):    
 
El PES (Primary Energy Savings) o ahorro porcentual de energía primaria, es la relación 
entre el ahorro de energía primaria y la energía primaria que se hubiera consumido en 
generación separada de calor y electricidad. 
 
 
                                                                        (Ec. 5.7) 
 
 
 
Rendimiento eléctrico equivalente (legislación española): 
 
El Rendimiento Eléctrico Equivalente (REE), es el rendimiento eléctrico comparable con una 
planta de sólo generación de energía eléctrica, descontando del combustible consumido el 
necesario para producir por sistemas convencionales el calor. Este índice permite comparar 
la eficiencia eléctrica de una planta de cogeneración con el rendimiento eléctrico global de 
una planta de sólo producción de energía eléctrica.  
                                                                                                              (Ec. 5.8) 
  
E Sistema de 
cogeneración 
 
V 
Q 
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5.2. Criterios de diseño del sistema 
 
 
Tipo de sistema de cogeneración 
 
El fin de la cogeneración es el aprovechamiento de la energía residual de los sistemas. El 
aprovechamiento de dicha energía permite plantear la estructura de una instalación de 
cogeneración de dos modos distintos: ciclo de cabecera o ciclo de cola, según se genere 
primero la energía eléctrica o la térmica. 
 
En el presente proyecto se plantea un ciclo de cabecera. En primer lugar se dispone de un 
grupo electrógeno destinado a producir electricidad a partir de un combustible (gas natural), 
y en segundo lugar se aprovechan los calores residuales, cuya energía es la que se le 
aporta a los procesos que precisen energía térmica.  
 
Elección de la tecnología de generación 
Los parámetros más influyentes en la elección del generador son los siguientes: 
 
 Potencia a instalar 
 
Tratándose en este caso de una instalación de menos de 5 MW, las turbinas, a pesar de 
estar disponibles en el mercado, trabajan de modo ineficiente, por lo que la mejor opción son 
los motores de combustión interna alternativos. 
 
 Flexibilidad 
 
Si el perfil temporal de la demanda requiere muchas horas de trabajo a cargas parciales, o 
arranques y paros continuos, puede llegar a ser un factor de gran importancia. Los motores 
tienen una gran flexibilidad, su sistema de arranque y parada es sencillo y de corta duración 
y, a pesar de que pierdan eficiencia trabajando fuera del punto nominal, la reducción de 
potencia, aproximadamente un 10 – 11 %, no es mucha. Las turbinas tienen un proceso de 
puesta en marcha y parada más largo y complicado además de llegar a sufrir unas pérdidas 
de potencia que suelen llegar hasta el 25 % cuando se trabaja a media carga.  
 
 Combustible 
 
Por regla general, las turbinas precisan que el combustible utilizado sea de mayor calidad 
que los motores. Los motores permiten utilizar combustibles de calidad muy variada, lo que 
aumenta su flexibilidad frente a las turbinas.  
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 Disponibilidad 
 
La disponibilidad (número de horas de funcionamiento al año) es similar en motores y 
turbinas.  
 
En base a estos parámetros, la tecnología de generación escogida en este proyecto es un 
motor alternativo de combustión interna. 
Además de los aspectos mencionados anteriormente, también se ha tomado en 
consideración la existencia en el mercado de un amplio rango de potencias de este tipo de 
motores, y la facilidad de regulación de velocidad de los mismos, adaptándose a la demanda 
en todo momento sin reducción considerable del rendimiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.2. Motor de combustión interna Dachs 
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5.3. Componentes del sistema 
 
El sistema de  microtrigeneración se compone de las siguientes partes: 
 
-  Sistema de generación primario formado por los módulos de cogeneración Dachs. 
 
-  Sistema de soporte auxiliar utilizado para complementar la producción térmica 
necesaria para cubrir la demanda prevista, garantizando la continuidad del suministro 
de agua caliente en los casos de períodos de picos de demanda o consumo superior 
al previsto. Constituido por calderas murales. 
-  Sistema de acumulación que almacena la energía térmica generada hasta que sea 
utilizada.  
 
-  Instalación eléctrica encargada de realizar la conexión entre el grupo generador, el   
consumo del edificio y la Red. 
 
-  Circuito hidráulico constituido por tuberías, bombas, válvulas, etc. encargado de 
conducir el movimiento del fluido caliente desde el sistema de generación hasta el 
sistema de acumulación y desde éste a la red de consumo. Circuito primario: es el 
circuito cerrado encargado de transportar el calor desde el punto de producción hasta 
el acumulador de agua. Circuito secundario: es el circuito encargado de transportar el 
calor del circuito primario a los puntos de consumo y al sistema de refrigeración.  
-  Sistema de refrigeración constituido por el equipo de absorción y la instalación de  
aire acondicionado en cada una de las viviendas. 
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5.4. Dimensionado del sistema de trigeneración 
 
Dimensionamiento del sistema de generación 
El criterio que se ha tomado para el dimensionamiento del sistema de generación consiste 
en cubrir el mayor porcentaje de demanda de forma óptima, es decir, generando con el 
sistema de módulos Dachs lo máximo posible sin sobredimensionarlo en exceso en los 
períodos de mínima demanda. 
La demanda de climatización (calefacción y refrigeración) es estacional, por lo tanto existen 
periodos pico y periodos valle muy diferenciados. En cambio la demanda de ACS es 
relativamente homogénea. Por este motivo se ha decidido dimensionar el sistema de forma 
que cubra por completo la demanda de ACS, lo cual se consigue con 3 equipos Dachs en 
paralelo. 
Aumentar la potencia térmica para cubrir mayor porcentaje energético no es eficiente en 
este caso, puesto que en los períodos valle (abril, mayo y octubre) la demanda de 
climatización es nula y aumentar la capacidad del sistema no sería eficiente debido a las 
pérdidas que se producirían durante estos meses. 
A continuación se muestra una tabla con los requerimientos energéticos mensuales 
calculados anteriormente (ACS, calefacción y refrigeración), la producción energética 
mensual del sistema formado por 3 equipos Dachs y la producción que debería ser cubierta 
por el sistema convencional. Se añade como última columna el porcentaje de la demanda 
energética mensual que sería cubierta por cogeneración. 
MES 
DEMANDA  [kWh] DACHS 
SISTEMA 
CONVENCIONAL 
DEMANDA 
CUBIERTA 
ACS CALEFACCIÓN REFRIGERACIÓN TOTAL [kWh] [kWh] [%] 
Enero 21412 275463 0 296875 25479 271396 8,58 
Febrero 18988 200669 0 219657 23014 196643 10,48 
Marzo 20244 133171 0 153415 25479 127936 16,61 
Abril 18837 0 0 18837 18837 0 100 
Mayo 19076 0 0 19076 19076 0 100 
Junio 18084 0 46986 65070 24658 40412 37,89 
Julio 18297 0 88602 106899 25479 81420 23,83 
Agosto 18687 0 85917 104604 25479 79125 24,36 
Septiembre 18460 0 33562 52022 24658 27364 47,40 
Octubre 19465 0 0 19465 19465 0 100 
Noviembre 19591 167832 0 187423 24658 162765 13,16 
Diciembre 21412 252660 0 274072 25479 248593 9,30 
Total 232553 1029795 255067 1517415 281761 1235654  
Tabla 5.1. Cobertura de la demanda con 3 equipos 
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A continuación se muestra una grafica con los datos de la tabla anterior. 
 
 
Gráfico 5.1. Cobertura de la demanda energética 
Como se puede observar en el gráfico anterior la producción mediante cogeneración cubre 
por completo el requerimiento térmico de de los meses de abril, mayo y octubre. 
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Dimensionamiento del sistema de almacenamiento: 
El calor útil producido en el proceso se utiliza y almacena en forma de agua caliente. 
Por tanto, la capacidad de almacenamiento energético de dicho sistema depende 
exclusivamente de la capacidad de almacenaje del agua calentada. 
 
Los acumuladores son unos elementos de gran importancia en los sistemas de generación 
energética, ya que de ellos depende en gran parte el diseño y la capacidad de éstos. 
Su acometido es acumular la energía producida, en este caso en forma de agua caliente, 
evitando al máximo las perdidas energéticas, en este caso producidas por el enfriamiento. 
Por tanto un factor decisivo en estos dispositivos es su aislamiento térmico. Además, para la 
acumulación de gran volumen, hay que tener en cuenta factores como la estratificación, 
favoreciéndola mediante depósitos verticales, donde el agua más caliente se concentra en la 
parte superior del mismo y la más fría en la parte inferior.  
 
Otro factor importante es la limpieza del mismo. Es necesario instalar un sistema de 
acumulación que permita la limpieza interna de los depósitos y controlar la posible 
proliferación de legionela con los tratamientos necesarios. 
 
La temperatura de almacenamiento no es constante, ya que varía a lo largo del día en 
función de la demanda/producción, se encuentra entre 51,5 y 75 C, siendo la temperatura de 
uso de 60  C. 
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A continuación se puede observar un gráfico ilustrativo para el cálculo del volumen de 
acumulación con las variaciones de temperatura a lo largo del día, y con la contribución de 
los distintos sistemas generadores. Este gráfico ha sido facilitado por la empresa 
BAXIROCA. 
 
Figura 5.3. Acumulación 
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5.5. Funcionamiento del sistema 
 
El sistema de trigeneración consta de tres motores de combustión interna, alimentados con 
gas natural, que generan energía mecánica, la cual es transformada en electricidad 
mediante una dinamo y utilizada para autoconsumo de las viviendas.  
Paralelamente, al generar esta energía mecánica, se genera calor residual, el cual es 
recuperado mediante un sistema de recuperación. Esta energía térmica recuperada es 
almacenada en forma de agua caliente en unos depósitos de inercia y utilizada 
posteriormente para cubrir las necesidades térmicas de ACS y climatización de las 
viviendas. 
La variable que controla en todo momento el funcionamiento de la unidad de MCHP es la 
demanda de calor. 
 
La energía térmica producida por el motor cubre por completo la demanda de ACS, pero en 
el caso de la climatización cubre únicamente alrededor de un 12% de la misma. Se instalan 
calderas auxiliares para cubrir los requerimientos térmicos que no son alcanzados por el 
sistema de cogeneración y aumentar, cuando sea necesario, la temperatura del agua 
almacenada para el consumo.  
También se prevé que el sistema de recuperación de calor, el de generación, o el de 
almacenamiento, pueden sufrir una avería, quedando el sistema sin aporte de energía 
calorífica. Con el objetivo de poder seguir suministrando calor en caso de generación 
insuficiente o fallo en la instalación, se dispone de un sistema de control que mediante una 
serie de válvulas y dispositivos desvía el consumo a dichas calderas auxiliares para cubrir 
temporalmente los requerimientos. 
 
Para explicar el funcionamiento del sistema a continuación se detallan los siguientes 
procesos: 
 
- Generación 
- Almacenamiento de la energía térmica 
- Distribución de la energía térmica 
- Producción de frio 
- Contabilización del consumo 
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Generación  
La solución adoptada para este proyecto será la de tres módulos de cogeneración en 
paralelo.  
El proceso de generación se lleva a cabo mediante tres motores de combustión interna 
monocilíndricos de cuatro tiempos, con una cilindrada de 580 cm3. 
Estos motores generan electricidad mediante un generador asíncrono, refrigerado por agua, 
que está fijado al bloque motor, y que es accionado a través de un engranaje de una etapa. 
La potencia nominal efectiva es de 5,5kWe. 
A continuación se muestra una imagen del motor instalado con sus distintos componentes: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.4. Motor de microcogeneración 
 
 
La energía térmica es generada por el motor durante el proceso de generación eléctrica.  
Esta energía se encuentra en forma de calor residual y es aprovechada mediante un 
sistema de recuperación.  
 
El sistema de recuperación de calor se basa en dos características de los motores, la 
necesidad de refrigerar las camisas de los pistones (el agua de refrigeración del motor no 
puede encontrarse a una temperatura superior a 90ºC a la salida de las camisas ni por 
encima de 78ºC a la entrada de las mismas) y la posibilidad de reducir la temperatura de los 
gases de escape.  
1. Regulador y unidad de vigilancia MSR2 
2. Generador 
3. Motor de combustión 
4. Intercambiador térmico del gas de escape 
con catalizador de oxidación y silenciador 
5. Rampa de gas 
6. Encendido 
7. Actuador de volumen de gas 
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El módulo de cogeneración instalado está equipado de fábrica con un intercambiador 
térmico combinado de aceite lubricante y gases de escape.  
 
Del agua de refrigeración se obtiene aproximadamente el 30 % de la energía que contiene el 
combustible utilizado. De los gases de escape se recupera entre un 15 y un 20 % de la 
energía primaria introducida en el motor. 
 
El motor CHP se alimenta por el retorno a baja temperatura del agua del sistema y la 
calienta hasta 80ºC, antes de devolverla al sistema. De este modo, la  temperatura del gas 
de escape en la salida es de aproximadamente 150 °C, lo que permite emplear una 
conducción de salida de gases más económica 
 
Además dicho módulo dispone de un segundo intercambiador térmico colocado 
externamente con el cual se obtiene un beneficio térmico adicional utilizando parte del calor 
de condensación del gas de escape y se logra con esto bajar aun más la temperatura de los 
gases de escape. El beneficio térmico que se obtiene añadiendo este condensador adicional 
se muestra en la siguiente tabla: 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.2.Beneficio térmico con intercambiador externo 
 
 
En este caso la temperatura de retorno es de 60  C y por tanto no se produce un grado de 
condensación apreciable, aun así el beneficio térmico es de 0,8 kW. 
 
 
A continuación se muestra un esquema donde se puede observar gráficamente el proceso 
de generación eléctrica y el proceso de recuperación del calor residual. 
 
 
 
 
 
 
Temperatura de retorno 20  C 35  C 50  C 60  C 
Temperatura de gases de escape  40  C 55  C 75  C 85  C 
Nivel de condensación 80% 50% 5% 0% 
Beneficio térmico 3,0 kW 2,3 kW 0,9 kW 0,8 kW 
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Figura 5.5. Esquema del proceso térmico del módulo de MCHP 
 
 
Almacenamiento de la energía térmica 
Las tecnologías asociadas a las energías renovables, en general, encuentran un obstáculo 
en la intermitencia del suministro, y la no coincidencia en el tiempo de la producción  con el 
consumo real. 
En el presente proyecto el almacenamiento de la energía producida se realiza mediante 
depósitos acumuladores de agua. Este tipo de almacenamiento presenta como ventajas su 
facilidad de manejo, el bajo coste del fluido portador de la energía, y su alta capacidad 
calorífica. 
Estos depósitos son acumuladores térmicos que almacenan parte de la energía producida 
en períodos de bajo consumo para así cubrir las demandas pico, mejorando la continuidad 
en el suministro. 
El agua caliente (80ºC), procedente del sistema de cogeneración, es bombeada hasta los 
depósitos acumuladores, donde se almacena a una temperatura media de 60 ºC 
aproximadamente. 
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A continuación se muestra un esquema ilustrativo: 
Figura 5.6. Ilustración de la distribución del fluido caloportador en el proceso 
 
1.- Módulos de cogeneración  Dach 
2.- Circulador termostático 
3.- Acumulador de inercia con serpentín 
4.- Vaso de expansión 
 
El volumen de acumulación depende de la temperatura de utilización, y por tanto de 
acumulación. Para obtener agua a más temperatura hay que utilizar un menor 
almacenamiento, menos pérdidas por estratificación y menos cantidad de agua a calentar. 
La elección de la temperatura de acumulación es un factor crítico en un proyecto de energía, 
puesto que la demanda energética es directamente proporcional al salto térmico entre la 
temperatura deseada y la propia de la red de distribución.  
En este caso los datos de la temperatura óptima de almacenamiento, considerando el 
volumen de demanda y su requerimiento a lo largo del tiempo, han sido facilitados por el 
distribuidor del equipo de cogeneración (Baxiroca), utilizando un simulador para optimizar al 
máximo el proceso. 
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Distribución energética 
Se dispone de un circuito primario que conduce el fluido caloportador procedente de los 
equipos de micro-cogeneración hasta un colector general. A partir de dicho colector el agua 
caliente se almacena en los depósitos de acumulación de donde parten los conductos de 
impulsión hacia otro colector secundario donde se conecta la salida de los depósitos de 
acumulación con las calderas de condensación.  
Mediante un sistema de control se regula la apertura de las válvulas de dichas calderas para 
que entren en funcionamiento cuando sea necesario, a modo de apoyo. De este colector 
secundario parte un circuito secundario que impulsa el agua caliente (en condiciones de 
consumo) hasta las viviendas. Todo el sistema descrito se encuentra situado en una sala 
especialmente diseñada para este uso, ubicada en el sótano (-1) a la altura del bloque 1. 
La distribución del circuito secundario se divide en 2 ramales, cada uno de los cuales 
alimentará a 30 viviendas. Cada ramal está dotado de circulador de velocidad variable en 
función de la demanda de los módulos, válvulas de interceptación y válvula de equilibrado 
dinámico. En la parte superior de los ramales están instalados los dispositivos de purga 
automática de aire. 
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El sistema de distribución instalado para el ACS y la calefacción es el conocido como 
"sistema a 4 tubos", es decir, un montante de distribución ida/retorno para la calefacción 
(circuito cerrado) y un circuito de recirculación de ACS impulsado desde el interacumulador 
centralizado de ACS. 
 
 
Figura 5.7. Sistema de distribución 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gfyuogyupuo 
 
 
En el caso de la refrigeración se ha diseñado un sistema de distribución de frío por 
conductos. Dicho sistema se describe en el apartado “5.6.2. Instalación de refrigeración”. 
Por lo que se refiere a la alimentación del fluido caloportador a dicho sistema se realiza 
desde el colector secundario mediante una válvula “todo o nada” que deriva el fluido al 
sistema de calefacción en los meses de frío o al de refrigeración en los meses de uso del 
aire acondicionado. 
1. Válvula todo-nada 
2. Válvula modulante 
3. Válvula de tres vía ACS/Calefacción 
4. Presostato ACS 
5. Contador de energía térmica 
6. Sonda NTC calefacción 
7. Sonda NTC ACS 
8. Válvula mezcladora 
9. Válvula de equilibrado 
10. Circulador de calefacción 
A. Ida calefacción vivienda 
B. Retorno calefacción vivienda 
C. Entrada calefacción desde el sistema centralizado 
D. Retorno calefacción al sistema centralizado 
E. Salida de ACS 
F. Entrada de agua fría 
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Producción de frio 
 
La producción de frío se lleva a cabo utilizando una enfriadora de absorción, la cual se 
alimenta del agua caliente generada en el sistema de cogeneración y la enfría hasta una 
temperatura de 7ºC aproximadamente, para ser utilizada posteriormente como refrigerante 
en una instalación de aire acondicionado. 
 
El sistema de refrigeración por absorción es un medio de producción de frío, basado en los 
principios termodinámicos de la absorción de un vapor por un líquido, con el fin de conseguir 
la refrigeración de otro líquido. 
 
La máquina de absorción instalada es de simple efecto, ya que la temperatura del medio no 
permite efectuar una segunda etapa de evaporización. ´Lla temperatura nominal del agua 
caliente aportada a la unidad es de 80ºC y su eficiencia es del orden del 70% sobre la 
energía aportada, pudiendo alcanzarse temperaturas de salida del evaporador de hasta 5ºC. 
En dicha enfriadora la totalidad del calor, tanto el aportado como energía como el obtenido 
por el efecto frigorífico, se disipa por agua, por lo que se instala un sistema de enfriamiento 
por torre utilizando un ciclo adiabático. Dicha torre de refrigeración se encuentra instalada en 
el tejado del bloque 2. 
 
Las tres variables que determinan las prestaciones de esta enfriadora son: 
 
• Temperatura del agua caliente de alimentación al generador (80ºC) 
• Temperatura del agua de disipación de calor de la torre de refrigeración (31ºC) 
• Temperatura del agua refrigerada (7ºC) 
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A continuación se muestra un esquema ilustrativo con el funcionamiento de la enfriadora de 
absorción: 
 
 
Figura 5.8. Esquema enfriadora de absorción 
 
El agua caliente procedente del sistema de cogeneración (tanque agua caliente) entra en la 
máquina enfriadora (modelo Yazaqui) aportando el calor necesario para que se produzca el 
proceso de absorción. Paralelamente entra también agua de la red, la cual es enfriada 
mediante el proceso y sale de dicha máquina para ser utilizada en la refrigeración.  
Se puede observar también el circuito interno de refrigeración de la propia máquina de 
absorción mediante la torre de enfriamiento. 
 
En el Anexo C: Máquina de absorción se adjunta una descripción más extensa de dicho 
proceso. 
 
 
Contabilización energética 
El Reglamento de Instalaciones Térmicas (RITE) dicta que las instalaciones de confort 
doméstico deben estar equipadas con sistemas de contabilización para que el usuario 
conozca el consumo de energía y para permitir el reparto de los gastos de explotación en 
función del consumo, entre distintos usuarios,  cuando la instalación satisfaga la demanda 
de múltiples consumidores. Además el usuario podrá habilitar o deshabilitar a voluntad el 
sistema de calefacción y climatización en el interior de su vivienda. 
Para realizar la gestión y contabilización energética de cada vivienda se dispone de un 
módulo de contabilización Termbox. Este dispositivo permite la gestión autónoma de los 
consumos en instalaciones centralizadas. 
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5.6. Descripción de las instalaciones 
5.6.1. Instalación de calefacción 
 
La instalación de calefacción para el conjunto de las viviendas, como se ha mencionado 
anteriormente, se plantea como una instalación con producción centralizada mediante la 
energía calorífica generada por el sistema de microcogeneración, apoyado por calderas de 
condensación. 
 
A partir de un circuito cerrado instalado en anillo se conduce el fluido caloportador 
acumulado hasta unos armarios (uno por vivienda) ubicados en los rellanos de la escalera. 
Del armario parte un conducto de ida y otro de retorno (ambos de cobre), que conectan con 
el colector de calefacción dispuesto en el interior de la vivienda,  mediante el cual se 
distribuye el agua caliente por varios circuitos seccionables aislados, montados entre el 
forjado y el suelo de las diferentes dependencias.  
Equilibrado hidráulico 
Para el equilibrado hidráulico de la instalación se instalan válvulas de equilibrado en cada 
unidad terminal, en circuitos secundarios y primarios de distribución, y en el circuito primario 
de impulsión para garantizar el caudal de proyecto.   
La bomba se selecciona en base al caudal nominal de proyecto (Q1) y la pérdida de carga 
de la instalación (H1). A medida que se alcanza la temperatura de consigna en las 
habitaciones, las válvulas termostáticas se van cerrando, lo cual produce una reducción de 
caudal (Q2). Esta reducción de caudal hace que la presión de la bomba aumente. 
Esta es la razón por la que se usan las bombas con control de presión. Estas bombas 
mantienen constante la presión mediante una reducción de caudal (Q2), y 
consecuentemente H1 será idéntico a H2. 
Para determinar las características de dichos ramales de distribución se parte de la potencia 
de calefacción previamente calculada y se divide entre dos, puesto que se divide el ramal 
principal en dos ramales secundarios. A partir de esta potencia resultante de 784.429,5 
kcal/h, y considerando un salto térmico de 20 K entre la ida y el retorno, el caudal que debe 
circular por cada uno de los ramales es el siguiente: 
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                             (Ec. 5.9) 
 
 
                                                                (Ec. 5.10) 
 
 
Por tanto los ramales secundarios se dimensionan para una capacidad de 9805,37 l/h. 
 
Distribución interior en las viviendas 
Para cubrir el requerimiento térmico en cada una de las viviendas se prevén 4 circuitos 
seccionables mediante llaves de paso, dotados de purgadores automáticos situados a la 
salida del colector, ubicado este último en el lavadero de cada vivienda. 
A continuación se muestra, para cada tipo de vivienda, la potencia requerida en cada 
dependencia y la distribución de las mismas en los cuatro circuitos antes mencionados: 
Tabla 5.3.Distribución de potencias en la vivienda tipo A 
Los valores de la anterior tabla corresponden a las potencias calculadas en el apartado de 
requerimiento energético multiplicadas por 1,1. Este factor corresponde a las pérdidas por 
distribución. 
Se ha utilizado la abreviación C-1, C-2, C-3 Y C-4 para referenciar a los circuitos de 
distribución, D-1, D-2, D-3 y D-4 para los distintos dormitorios y B-1 y B-2 para baño 1 y 
baño 2 respectivamente. 
A partir de la potencia total calculada para cada circuito, Q [kcal/h], y considerando un salto 
térmico de 20ºC se calcula el caudal de los mismos: 
POTENCIA REQUERIDA EN CADA DEPENDENCIA  (VIVIENDA TIPO A)  [kcal/h] 
Circuito Recibidor Comedor Cocina D-1 D-2 D-3 D-4 B-2 B-1 Suma 
C-1 
 
1529,3 2202,6 
      
3731,9 
C-2 
 
1529,3 
 
2179,8 
    
762,8 4471,9 
C-3 
    
970,5 973,1 
   
1943,6 
C-4 938,6 
     
1472,3 595,9 
 
3006,7 
Suma 938,6 3058,6 2202,6 2179,8 970,5 973,1 1472,3 595,9 762,8 13154,1 
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                                                                                                                                       (Ec. 5.11) 
Dónde: 
Q: Potencia calorífica [kcal/h] 
m: Caudal de agua [kg/h] 
C: Calor específico del agua [1Kcal/kg ºC] 
ΔT: Salto térmico entre la entrada y la salida de los elementos emisores [ºC] 
 
CALCULO TUBERIAS 
CIRCUITO ΔT ºC Q [l/h] TUBO 
C-1 20,0 186,6 13/15 
C-2 20,0 223,6 13/15 
C-3 20,0 97,2 13/15 
C-4 20,0 150,3 13/15 
Tabla 5.4.Tuberías vivienda tipo A 
A continuación se repite el mismo procedimiento para las viviendas tipo B y tipo C: 
POTENCIA REQUERIDA EN CADA DEPENDENCIA  (VIVIENDA TIPO B) [kcal/h] 
CIRCUITO Recibidor Comedor Cocina D-1 D-2 D-3 D-4 B-2 B-1 SUMA 
C-1 
 
1768,7 2472,7 
      
4241,4 
C-2 
 
1768,7 
 
2442,9 
    
863,8 5075,5 
C-3 
    
1084,2 973,1 
   
2057,2 
C-4 938,6 
     
1472,3 595,9 
 
3006,7 
SUMA 938,6 3537,5 2472,7 2442,9 1084,2 973,1 1472,3 595,9 863,8 14380,9 
Tabla 5.5.Distribución de potencias en la vivienda tipo B 
 
CALCULO TUBERIAS 
CIRCUITO ΔT ºC Q (L/H) TUBO 
C-1 20,0 212,1 13/15 
C-2 20,0 253,8 13/15 
C-3 20,0 102,9 13/15 
C-4 20,0 150,3 13/15 
Tabla 5.6. Tuberías vivienda tipo B 
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Tabla 5.7.Distribución de potencias en la vivienda tipo C 
 
 
 
 
Tabla 5.8. Tuberías vivienda tipo C 
 
 
Los elementos disipadores de calor son radiadores de agua caliente. Todos los radiadores 
están instalados de manera que se pueden aislar sin interrumpir el servicio en el resto de la 
instalación. 
La regulación de la temperatura en la instalación de calefacción se realiza con una válvula 
mezcladora de tres vías y una centralita de regulación con sondas de temperatura exterior y 
de impulsión.  
  
POTENCIA REQUERIDA EN CADA DEPENDENCIA  (VIVIENDA TIPO C) [Kcal/h] 
Circuito Recibidor Comedor Cocina D-1 D-2 D-3 D-4 B-2 B-1 Suma 
C-1 
 
1786,0 2492,1 
      
4278,1 
C-2 
 
1786,0 
 
2461,9 
    
871,1 5118,9 
C-3 
    
1127,5 1130,9 
   
2258,4 
C-4 1143,9 
     
1645,3 671,8 
 
3461,0 
Suma 1143,9 3571,9 2492,1 2461,9 1127,5 1130,9 1645,3 671,8 871,1 15116,3 
CALCULO TUBERIAS 
CIRCUITO ΔT ºC Q (L/H) TUBO 
C-1 20,0 213,9 13/15 
C-2 20,0 255,9 13/15 
C-3 20,0 112,9 13/15 
C-4 20,0 173,0 13/15 
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5.6.2. Instalación de refrigeración 
 
La instalación de refrigeración se compone de una máquina de absorción como elemento 
principal. Dicha máquina se alimenta de agua caliente procedente del sistema de 
cogeneración y la enfría mediante unos procesos internos de condensación, evaporación y 
absorción.  
El principio de funcionamiento de este tipo de máquinas se basa en los siguientes 
fenómenos físicos:  
- Cuando un líquido se evapora absorbe calor y cuando se condensa cede calor.  
- La temperatura de ebullición de un líquido varía en función de la presión, de modo 
que a medida que baja la presión, baja la temperatura de ebullición.  
- Hay establecidas parejas de productos químicos que tienen cierta afinidad para 
disolver el uno al otro. 
La máquina de absorción enfría el agua de retorno de los evaporadores (de 15 °C a 5 °C) i 
esta agua enfriada se utiliza como alimentación de una máquina de expansión indirecta. 
El sistema de absorción cubre únicamente un 10% de la demanda de refrigeración, el resto 
de la demanda se cubre mediante bomba de calor reversible. 
Distribución por conductos 
Para la refrigeración de las viviendas se instala un sistema de distribución por conductos de 
aire, ubicado en el falso techo de las mismas.  
En cada vivienda se ha instalado un fancoil de conductos que distribuye el aire frío a través 
de un conducto principal con salidas en cada una de las habitaciones (en total 4 
habitaciones) y un fancoil mural (en el comedor). 
El dimensionamiento de los conductos se ha calculado utilizado una plantilla que se adjunta 
en el Anexo E: Sistema de refrigeración por conductos. 
 
Unidades terminales 
El fan-coil o ventilo-convector forma parte de los sistemas de aire acondicionado todo agua.  
Un fan-coil consta de un intercambiador de calor, un ventilador y un dispositivo de recogida 
de líquido condensado. El ventilador impulsa el aire caliente de la habitación a través del 
intercambiador de calor, enfriándose en su paso por éste, y calentando a su vez el agua fría 
que circula por el intercambiador de calor.  
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Hay unidades de montaje en pared, en suelo, en techo o en falso techo. Estos se pueden 
acoplar a conductos, difusores y rejas.  
Para este tipo de modelos, la temperatura del agua de entrada en refrigeración tendría que 
ser de 7 ºC ó 6 ºC y la  ∆T de 5 ºC ó 4 ºC.  Pero en este caso se ha utilizado una máquina 
de absorción que, dependiendo de la temperatura de entrada de agua en el generador entre 
otros factores, nos dará diferentes temperaturas de agua refrigerada. Generalmente 
obtendremos temperatura de agua refrigerada de entre 5 ºC y 10 ºC y al aumentar la 
temperatura del agua bajará la capacidad frigorífica del fan-coil.   
En el documento Planos se adjunta un plano de la vivienda donde se puede observar la 
distribución de dichos conductos con las respectivas unidades terminales. 
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5.6.3. Instalación de A.C.S 
 
La producción de agua caliente sanitaria se realizará mediante un sistema centralizado 
alimentado por la energía calorífica generada en el módulo de microcogeneración y apoyado 
por calderas de condensación.  
El agua que circula por las calderas y la red de distribución de calefacción no conserva las 
características de potabilidad, por este motivo, para producir el ACS, la instalación dispone 
de un interacumulador, el cual permite que el fluido que circula por el circuito primario 
(mezcla de agua y anticongelante procedente de los colectores) sea independiente del fluido 
que circula por el circuito secundario (agua potable).  
En el interacumulador se produce el intercambio de energía entre ambos fluidos. También 
hace la función de tanque de almacenamiento, ya que acumula energía en forma de agua 
caliente. Por su parte inferior se introduce agua de red y agua caliente procedente del 
intercambiador de calor. Por su parte superior se impulsa el agua calentada a los puntos de 
consumo.   
El sistema de ACS cuenta con tuberías exclusivas para este servicio, las cuales discurren 
paralelas a las de calefacción, para distribuir el agua en las viviendas. 
Para evitar que el agua tarde en salir caliente  por los grifos, la instalación de ACS se 
complementa con un circuito de recirculación que mantiene las tuberías con la temperatura 
adecuada y que transcurre en paralelo con el de distribución. 
La regulación de la temperatura se realiza con termostatos y sondas, situadas en el 
depósito, que actúan sobre la regulación para adecuar la temperatura. 
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6. Conclusiones 
 
En el presente proyecto se ha estudiado la implantación de un sistema de generación 
energética alternativo para viviendas, más eficiente y sostenible, pero con los 
inconvenientes propios de una tecnología poco implantada en el sector residencial. Tras 
realizar los cálculos y estudios necesarios, se llega a la conclusión de que la integración de 
este sistema de generación posee una serie de ventajas, relacionadas con su eficiencia 
energética, y una serie de desventajas referentes a los costes de implantación del mismo, 
que afectan a su rentabilidad a corto plazo. 
Como principales ventajas se encuentran: reducción de pérdidas en la distribución 
energética (generación en el lugar de consumo), una mayor independencia y seguridad en el 
suministro eléctrico (industrialización de zonas remotas, de difícil acceso o alejadas de la 
red), consumo energético más sostenible (reducción de emisiones contaminantes y del 
consumo de energía primaria, debido a un mejor aprovechamiento de la misma), y una 
disminución de la dependencia energética exterior. 
Por otro lado, si se compara el sistema a estudio con un sistema fotovoltaico, se concluye 
que la microtrigeneración supone una mejoría a nivel de infraestructura, ya que ocupa unas 
dimensiones reducidas y no requiere invadir espacios arquitectónicamente visibles como 
fachadas y tejados (exceptuando la torre de refrigeración), puesto que se puede ubicar bajo 
techo. Es independiente de la climatología y  se puede regular su funcionamiento en función 
de las necesidades térmicas, lo cual optimiza el proceso y aumenta su eficiencia energética.  
Referente a la rentabilidad, cabe destacar que se trata de una tecnología afectada de 
economías de escala por lo que a mayor número de viviendas más rentable se hace frente a 
la solar que tiene una rentabilidad máxima fija.  
 
Las desventajas de esta tecnología giran en torno al elevado coste de inversión inicial.  
Se llega a la conclusión que la instalación no es amortizable por si sola en un número 
razonable de años. Una opción para lograr rentabilizar su implantación sería obtener 
subvenciones para potenciar su implantación, esto impulsaría inicialmente el sector 
haciendo que se optimizase y aumentase la oferta en el mercado, lo que supondría a la 
larga que resultase mucho más viable económicamente por sí solo, lo cual llevaría a un 
posible aumento de la inversión del sector privado. 
También se contemplan como factor crítico la dependencia de los precios del combustible.  
A pesar de considerarse una opción sostenible no se trata de una generación limpia, ya que 
hay un consumo de Gas Natural, y por tanto un riesgo asociado a los cambios legislativos 
que afecten a los precios del combustible y a la rentabilidad de la energía producida.  
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ANEXO A: NORMATIVA 
 
En la realización del  presente proyecto se ha cumplido con la normativa que se cita a 
continuación:  
 Código Técnico de la edificación (CTE) Código Técnico de la Edificación (CTE) publicado en 
Marzo de 2006, última revisión junio 2013, especialmente su Documento Básico de Ahorro de 
Energía DB-HE. 
 
 Reglamento de las Instalaciones Térmicas de los edificios (RITE) aprobado por R.D. 
1027/2007 de 20 de Julio, e Instrucciones Técnicas Complementarias.  
 
 Real Decreto-ley 1/2012, de 27 de enero, por el que se procede a la suspensión de los 
procedimientos de preasignación de retribución y a la suspensión de los incentivos 
económicos para nuevas instalaciones de producción de energía eléctrica a partir de 
cogeneración. 
 
 Ordre de 3 de Maig de 1.999 sobre el procediment d’actuació de les empreses 
instal·ladores mantenidores, de les entitats d`inspecció i control i dels titulars en les 
instal·lacios regulades pel Reglamente d`instal·lacions tèrmiques en els edificis (RITE) i 
les seves instruccions tècniques complementaries (ITE). Aprobado por el Departament 
d´Indústia, Comerç i Turisme de la Generalitat de Catalunya (DOGC nº 2886 de 11-5-
1999). 
 Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevención y control integrados de la contaminación. 
 
 Orden ITC/3520/2009, de 28 de diciembre, por la que se establecen los peajes y  
cánones asociados al acceso de terceros a las instalaciones gasistas para el año 2010  
y se actualizan determinados aspectos relativos a la retribución de las actividades  
reguladas del sector gasista. 
 Normas Técnicas de Edificación NTE-ICR aprobadas por el Ministerio de la Vivienda, 
según Orden de 16-5-75. 
 
 Normes Tecnològiques d'Edificació NTE, i especialment les quals tracten de les Instal·lacions 
de Baixa Tensió (IEB) i les de posada a terra (IEP), així com les Condicions de Protecció 
contra Incendis en els edificis DB-SI (CTE). 
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 Real Decreto 47/2007, de 19 de enero. 
 
 Normas Técnicas de Edificación NTE-ICR aprobadas por el Ministerio de la Vivienda, 
según Orden de 16-5-75. 
 
 Decret de la generalitat de catalunya  21/2006, pel qual es regula l’adopció de criteris 
ambientals i d’ecoeficiència en els edificis. 
 
 Normas Tecnológicas de Edificación NTE-IFF sobre instalaciones de agua fría sanitaria, 
aprobadas por el Ministerio de la Vivienda en 1.973 
 
 Normas Tecnológicas de Edificación NTE-IFC sobre instalaciones de agua caliente 
sanitaria, aprobadas por el Ministerio de la Vivienda en 1,973 
 
 Ordenanza municipal Lleida (incorporació sistemes de captació d’energia solar) 
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ANEXO B: INFORMES DE CALIFICACIÓN Y CERTIFICACIÓN ENERGÉTICA 
 
B.1. Informe generado por LIDER 
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B.2. Informe generado por CALENER 
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ANEXO C: CÁLCULO DE LOS REQUERIMIENTOS ENERGÉTICOS 
C.1. Carga térmica de calefacción 
 
A continuación se muestran las tablas con las distribuciones de superficies según el tipo de 
vivienda: 
 
Tabla C.1. Distribución superficies vivienda tipo A (I) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla C.2. Distribución superficies vivienda tipo A (II) 
VIVIENDA  TIPO A 
DATOS DEL LOCAL CERRAMIENTOS EN CONTACTO CON EL EXTERIOR 
  ESTANCIAS 
SUPERFICIE VOLUMEN COLUMNA MURO HUECO CONTORNO PERSIANA FORJADO CUBIERTA 
 [m²] [m³]   K=0,38   K=0,50  K=1,97  K=1,3  K=0,61  K=0,40  K=0,34 
RECIBIDOR 5,23 14,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
PASILLO 7,29 20,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
COMEDOR 31,30 87,64 0,00 4,31 7,62 0,91 1,14 0,00 0,00 
COCINA 17,65 49,42 0,00 2,30 4,64 0,56 0,70 0,00 0,00 
DORMITORIO 1 17,20 48,16 1,12 14,42 5,88 0,71 0,88 0,00 0,00 
DORMITORIO 2 9,57 26,80 1,12 3,82 2,34 0,28 0,35 0,00 0,00 
DORMITORIO 3 9,62 26,94 1,12 3,82 2,34 0,28 0,35 0,00 0,00 
DORMITORIO 4 10,55 29,54 0,00 6,06 2,34 0,28 0,35 0,00 0,00 
BAÑO 2 4,63 12,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
BAÑO 1 6,60 18,48 1,12 10,52 1,44 0,17 0,22 0,00 0,00 
LAVADERO 4,13 11,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
SUMA 123,77 346,56 4,48 45,24 26,60 3,02 3,99 0,00 0,00 
VIVIENDA TIPO A 
CERRAMIENTOS EN CONTACTO CON LOCAL NO CALEFACTADO 
  ESTANCIAS 
PART. INT. MEDIANERA ESCALERA SUELO/TECHO COLUMNA PUERTA 
K=0,92 K=0,56 K=0,92 K=0,72 K=0,86 K=2 
RECIBIDOR 4,62 0,00 6,90 5,23 0,00 2,00 
PASILLO 0,00 0,00 0,00 7,29 0,00 0,00 
COMEDOR 1,57 0,00 0,00 31,30 0,00 0,00 
COCINA 7,11 20,94 0,00 17,65 0,00 0,00 
DORMITORIO 1 0,00 0,00 0,00 17,20 0,00 0,00 
DORMITORIO 2 0,00 0,00 0,00 9,57 0,00 0,00 
DORMITORIO 3 0,00 0,00 0,00 9,62 0,00 0,00 
DORMITORIO 4 0,00 11,14 0,00 10,55 0,00 0,00 
BAÑO 2 0,00 8,29 3,92 4,63 0,00 0,00 
BAÑO 1 0,00 0,00 0,00 6,60 0,00 0,00 
LAVADERO 0,00 6,24 7,81 4,13 0,00 0,00 
SUMA 13,30 46,62 18,64 123,77 0,00 2,00 
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VIVIENDA  TIPO B 
DATOS DEL LOCAL CERRAMIENTOS EN CONTACTO CON EL EXTERIOR 
  ESTANCIAS 
SUPERFICIE VOLUMEN COLUMNA MURO HUECO CONTORNO PERSIANA FORJADO CUBIERTA 
 [m²] [m³]   K=0,38   K=0,50  K=1,97  K=1,3  K=0,61  K=0,40  K=0,34 
RECIBIDOR 5,23 14,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
PASILLO 7,29 20,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
COMEDOR 31,30 87,64 0,00 4,31 7,62 0,91 1,14 31,30 0,00 
COCINA 17,65 49,42 0,00 2,30 4,64 0,56 0,70 17,65 0,00 
DORMITORIO 1 17,20 48,16 1,12 14,42 5,88 0,71 0,88 17,20 0,00 
DORMITORIO 2 9,57 26,80 1,12 3,82 2,34 0,28 0,35 1,94 0,00 
DORMITORIO 3 9,62 26,94 1,12 3,82 2,34 0,28 0,35 0,00 0,00 
DORMITORIO 4 10,55 29,54 0,00 6,06 2,34 0,28 0,35 0,00 0,00 
BAÑO 2 4,63 12,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
BAÑO 1 6,60 18,48 1,12 10,52 1,44 0,17 0,22 6,60 0,00 
LAVADERO 4,13 11,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,39 0,00 
SUMA 123,77 346,56 4,48 45,24 25,16 3,02 3,99 75,08 0,00 
Tabla C.3. Distribución superficies vivienda tipo B (I) 
 
VIVIENDA  TIPO B 
CERRAMIENTOS EN CONTACTO CON LOCAL NO CALEFACTADO 
  ESTANCIAS 
PART INT MEDIANERA ESCALERA SUELO/TECHO COLUMNA PUERTA 
K=0,92 K=0,56 K=0,92 K=0,72 K=0,86 K=2 
RECIBIDOR 4,62 0,00 6,90 5,23 0,00 2,00 
PASILLO 0,00 0,00 0,00 7,29 0,00 0,00 
COMEDOR 1,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
COCINA 7,11 20,94 0,00 0,00 0,00 0,00 
DORMITORIO 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
DORMITORIO 2 0,00 0,00 0,00 7,63 0,00 0,00 
DORMITORIO 3 0,00 0,00 0,00 9,62 0,00 0,00 
DORMITORIO 4 0,00 11,14 0,00 10,55 0,00 0,00 
BAÑO 2 0,00 8,29 3,92 4,63 0,00 0,00 
BAÑO 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
LAVADERO 0,00 6,24 7,81 3,74 0,00 0,00 
SUMA 13,30 46,62 18,64 48,69 0,00 2,00 
Tabla C.4. Distribución superficies vivienda tipo B (II) 
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VIVIENDA  TIPO C 
DATOS DEL LOCAL CERRAMIENTOS EN CONTACTO CON EL EXTERIOR 
ESTANCIAS 
SUPERFICIE VOLUMEN COLUMNA MURO HUECO CONTORNO PERSIANA FORJADO CUBIERTA 
[m²] [m³] K=0,38 K=0,48 K=2,8 K=1,3 K=0,61 K=0,40 K=0,32 
RECIBIDOR 5,23 14,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,23 
PASILLO 7,29 20,41 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,29 
COMEDOR 31,30 87,64 0,00 4,31 7,62 0,91 1,14 0,00 31,30 
COCINA 17,65 49,42 0,00 2,30 4,64 0,56 0,70 0,00 17,65 
DORMITORIO 1 17,20 48,16 1,12 14,42 5,88 0,71 0,88 0,00 17,20 
DORMITORIO 2 9,57 26,80 1,12 3,82 2,34 0,28 0,35 0,00 9,57 
DORMITORIO 3 9,62 26,94 1,12 3,82 2,34 0,28 0,35 0,00 9,62 
DORMITORIO 4 10,55 29,54 0,00 6,06 2,34 0,28 0,35 0,00 10,55 
BAÑO 2 4,63 12,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,63 
BAÑO 1 6,60 18,48 1,12 10,52 1,44 0,17 0,22 0,00 6,60 
LAVADERO 4,13 11,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,13 
SUMA 123,77 346,56 4,48 45,24 26,60 3,19 3,99 0,00 123,77 
 
Tabla C.5. Distribución superficies vivienda tipo C (I) 
 
 
 
VIVIENDA  TIPO C 
CERRAMIENTOS EN CONTACTO CON LOCAL NO CALEFACTADO 
ESTANCIAS 
PARTICIÓN INT. MEDIANERA ESCALERA SUEL/TECHO COLUMNA PUERTA 
K=0,72 K=0,48 K=0,72 K=0,72 K=0,86 K=2 
RECIBIDOR 4,62 0,00 6,90 5,23 0,00 2,00 
PASILLO 0,00 0,00 0,00 7,29 0,00 0,00 
COMEDOR 1,57 0,00 0,00 31,30 0,00 0,00 
COCINA 7,11 20,94 0,00 17,65 0,00 0,00 
DORMITORIO 1 0,00 0,00 0,00 17,20 0,00 0,00 
DORMITORIO 2 0,00 0,00 0,00 9,57 0,00 0,00 
DORMITORIO 3 0,00 0,00 0,00 9,62 0,00 0,00 
DORMITORIO 4 0,00 11,14 0,00 10,55 0,00 0,00 
BAÑO 2 0,00 8,29 3,92 4,63 0,00 0,00 
BAÑO 1 0,00 0,00 0,00 6,60 0,00 0,00 
LAVADERO 0,00 6,24 7,81 4,13 0,00 0,00 
SUMA 13,30 46,62 18,64 123,77 0,00 2,00 
Tabla C.6. Distribución superficies vivienda tipo C (II) 
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A continuación se calculan los coeficientes ai y b. 
Consideraciones: 
- El edificio está situado en Lleida, por tanto corresponde a la zona climática Y. 
Figura C.1.Mapa zona climática según normativa CTE 
 
- El régimen de calefacción previsto es del tipo B, con interrupciones del servicio 
inferiores a 11 horas. 
 
- Se considera una altura libre de 2,5m. 
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A partir de las consideraciones anteriores y utilizando las tablas que se muestran a 
continuación (extraídas del CTE) se obtienen los valores de los coeficientes ai y b. 
 
Tabla coeficientes ai [Kcal/h m
2
]: 
 
RÉGIMEN DE ZONA 
ORIENTACIÓN 
K  [ Kcal/h °C m²] 
CALEFACCIÓN CLIMÁTICA 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 
B 
W 
S, SE, SO 12 14 16 18 21 23 25 28 30 32 35 37 39 42 44 46 
E, O 12 15 17 19 22 24 27 29 32 34 37 39 41 44 46 49 
N, NE, NO 13 15 18 20 23 26 28 31 33 36 38 41 44 46 49 51 
X 
S, SE, SO 13 16 18 21 24 26 29 32 34 37 40 42 45 48 50 53 
E, O 14 17 19 22 25 28 31 33 36 39 42 45 47 50 53 56 
N, NE, NO 15 18 20 23 26 29 32 35 38 41 44 47 50 53 56 59 
Y 
S, SE, SO 14 17 20 23 26 29 31 34 37 40 43 46 49 51 54 57 
E, O 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 
N, NE, NO 16 19 22 25 29 32 35 38 41 44 48 51 54 57 60 63 
Z 
S, SE, SO 15 18 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 59 62 
E, O 16 19 23 26 29 32 36 39 42 45 49 52 55 58 62 65 
N, NE, NO 17 20 24 27 31 34 38 41 44 48 51 55 58 61 65 68 
Tabla C.7. Valores del coeficiente ai 
 
 
 
Tabla de coeficientes b [Kcal/h m2]: 
N° DE CERRAMIENTOS 
EXTERIORES 
n=0 o 1 n=2 n>2 
ALTURA LIBRE  [m] 2,5 2,75 3 3,5 4 2,5 2,75 3 3,5 4 2,5 2,75 3 3,5 4 
ZONA CLIMÁTICA                 W 16 18 20 23 26 24 27 29 34 39 33 36 39 46 52 
                                        X 19 20 22 26 30 28 31 33 39 45 37 41 45 52 60 
                                        Z 20 22 24 28 32 30 33 36 42 48 40 44 48 56 64 
                                        Y 22 24 26 30 35 33 36 39 46 52 43 48 52 61 69 
Tabla C.8. Valores del coeficiente b 
 
 
  
Instalación de un sistema de microtrigeneración en un edificio de viviendas Pág. 107 
 
 
Cálculo de los caudales de ventilación 
En la normativa del CTE-HS3 en lo referente a calidad del aire, concretamente en el 
apartado 2: Caracterización y cuantificación de las exigencias, se encuentra la siguiente 
tabla a valorar en función de la ocupación: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura C.2. Valores de los caudales de ventilación mínimos exigidos según normativa CTE 
 
Datos de la vivienda a estudio: 
- Cocina: 17,65 m2 
- Dormitorios 1 y 4: 2 ocupantes 
- Dormitorios 2 y 3: 1 ocupante 
- Comedor: 6 ocupantes 
 
Por tanto, siguiendo la tabla anterior los caudales de ventilación mínimos exigidos por 
normativa serán los siguientes: 
 
ESTANCIA m [m³/h] 
COMEDOR 64,8 
COCINA 127,08 
DORMITORIO 1 36 
DORMITORIO 2 18 
DORMITORIO 3 18 
DORMITORIO 4 36 
BAÑO1 54 
BAÑO2 54 
LAVADERO 0 
 
Tabla C.9. Caudales de ventilación 
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Total impulsión: 172,8 m3/h 
Total extracción: 235,08 m3/h 
 
A continuación se elevan e igualan los caudales de impulsión y extracción: 
Impulsión = Extracción = 262 m3/h 
 
Se distribuyen dichos caudales por estancias: 
ESTANCIA m [m³/h] TIPO m' [m³/h] 
COMEDOR 64,8 IMPULSIÓN 112 
COCINA 127,08 EXTRACCIÓN 128 
DORMITORIO 1 36 IMPULSIÓN 45 
DORMITORIO 2 18 IMPULSIÓN 30 
DORMITORIO 3 18 IMPULSIÓN 30 
DORMITORIO 4 36 IMPULSIÓN 45 
BAÑO1 54 EXTRACCIÓN 54 
BAÑO2 54 EXTRACCIÓN 54 
LAVADERO 0 EXTRACCIÓN 26 
 
Tabla C.10. Caudales de impulsión y extracción por estancias 
 
 
En la siguiente tabla se calcula la potencia requerida por ventilación para las distintas 
estancias a calefactar: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla C.11. Potencia de ventilación por estancias 
 
  
ESTANCIA m’ [m³/h] Tint [  C] Text [  C] C[kcal/m³  C] Qv [kcal/h] 
COMEDOR 112 20 5 0,31 520,8 
DORMITORIO 1 45 20 5 0,31 209,25 
DORMITORIO 2 30 20 5 0,31 139,5 
DORMITORIO 3 30 20 5 0,31 139,5 
DORMITORIO 4 45 20 5 0,31 209,25 
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En las siguientes tablas se muestra la potencia calorífica requerida para cada tipo de 
vivienda: 
CÁLCULO DE LA POTENCIA CALORÍFICA VIVIENDA TIPO A (I) 
ESTANCIAS 
MURO EXTERIOR COLUMNA EXTERIOR MURO INTERIOR HUECO CONTORNO HUECO 
   a   m2 a m2    a   m2    a   m2 a m2 
RECIBIDOR 16 0,00 16 0,00 29 7,63 87 0,00 35 1,54 
PASILLO 16 0,00 16 0,00 29 0,00 87 0,00 35 0,00 
COMEDOR 16 4,31 16 0,00 29 0,78 87 7,62 35 0,91 
COCINA 16 2,30 16 0,00 29 24,50 87 4,64 35 0,56 
DORMITORIO 1 16 14,42 16 1,12 29 0,00 87 5,88 35 0,71 
DORMITORIO 2 16 3,82 16 1,12 29 0,00 87 2,34 35 0,28 
DORMITORIO 3 16 3,82 16 1,12 29 0,00 87 2,34 35 0,28 
DORMITORIO 4 16 6,06 16 0,00 29 11,14 87 2,34 35 0,28 
BAÑO 2 16 0,00 16 0,00 29 11,31 87 0,00 35 0,00 
BAÑO 1 16, 10,52 16 1,12 29 0,00 87 1,44 35 0,17 
LAVADERO 16 0,00 16 0,00 29 12,26 87 0,00 35 0,00 
SUMAN   45,24   4,48   67,62   26,60   4,73 
 
Tabla C.12. Potencias caloríficas para la vivienda tipo A (I) 
 
 
 
CÁLCULO DE LA POTENCIA CALORÍFICA VIVIENDA TIPO A (II) 
  ESTANCIAS 
PERSIANA SUELO Y TECHO N.C. COLUMNA N.C. GASTO  Qv  SUMA 
a m2 a   m2 a   m2     b   m2
 
 [kcal/h] PERD. 
RECIBIDOR 24 0,00 17 8,05 19 0,00 20 5,23 0,00 516,58 
PASILLO 24 0,00 17 11,23 19 0,00 20 7,29 0,00 336,65 
COMEDOR 24 1,14 17, 48,20 19 0,00 20 31,30 520,80 2780,51 
COCINA 24 0,70 17 27,18 19 0,00 20 17,65 0,00 2002,39 
DORMITORIO 1 24 0,88 17 26,49 19 0,00 30 17,20 209,25 1981,61 
DORMITORIO 2 24 0,35 17 14,74 19 0,00 20 9,57 139,50 882,31 
DORMITORIO 3 24 0,35 17 14,81 19 0,00 20 9,62 139,50 884,62 
DORMITORIO 4 24 0,35 17 16,25 19 0,00 20 10,55 209,25 1338,42 
BAÑO 2 24 0,00 17 7,13 19 0,00 20 4,63 0,00 541,70 
BAÑO 1 24 0,22 17 10,16 19 0,00 30 6,60 0,00 693,48 
LAVADERO 24 0,00 17 6,36 19 0,00 20 4,13 0,00 546,24 
SUMA   3,99   190,61   0,00   123,77 1218,30 12504,51 
 
Tabla C.13. Potencias caloríficas para la vivienda tipo A (II) 
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CÁLCULO DE LA POTENCIA CALORÍFICA VIVIENDA TIPO B (I) 
ESTANCIAS 
MURO EXTERIOR COLUMNA EXTERIOR MURO INTERIOR HUECO CONTORNO HUECO 
   a   m2 a m2    a   m2    a   m2 a m2 
RECIBIDOR 16 0,00 16 0,00 29 7,63 87 0,00 35 1,54 
PASILLO 16 0,00 16 0,00 29 0,00 87 0,00 35 0,00 
COMEDOR 16 4,31 16 0,00 29 0,78 87 7,62 35 0,91 
COCINA 16 2,30 16 0,00 29 24,50 87 4,64 35 0,56 
DORMITORIO 1 16 14,42 16 1,12 29 0,00 87 5,88 35 0,71 
DORMITORIO 2 16 3,82 16 1,12 29 0,00 87 2,34 35 0,28 
DORMITORIO 3 16 3,82 16 1,12 29 0,00 87 2,34 35 0,28 
DORMITORIO 4 16 6,06 16 0,00 29 11,14 87 2,34 35 0,28 
BAÑO 2 16 0,00 16 0,00 29 11,31 87 0,00 35 0,00 
BAÑO 1 16 10,52 16 1,12 29 0,00 87 1,44 35 0,17 
LAVADERO 16 0,00 16 0,00 29 12,26 87 0,00 35 0,00 
SUMAN   45,24   4,48   67,62   25,16   4,73 
 
Tabla C.14. Potencias caloríficas para la vivienda tipo B (I) 
 
 
 
 
 
CÁLCULO DE LA POTENCIA CALORÍFICA VIVIENDA TIPO B (II) 
  ESTANCIAS 
PERSIANA SUELO Y TECHO N.C. COLUMNA N.C. GASTO Qv SUMA 
a m2 a   m2 a   m2     b   m2 [kcal/h] PERD. 
RECIBIDOR 24 0,00 17 8,05 19 0,00 20 5,23 0,00 516,58 
PASILLO 24 0,00 17 11,23 19 0,00 20 7,29 0,00 336,65 
COMEDOR 24 1,14 17 55,40 19 0,00 30 31,30 520,80 3215,89 
COCINA 24 0,70 17 31,24 19 0,00 30 17,65 0,00 2247,90 
DORMITORIO 1 24 0,88 17 30,44 19 0,00 40 17,20 209,25 2220,86 
DORMITORIO 2 24 0,35 17 15,18 19 0,00 30 9,57 139,50 985,60 
DORMITORIO 3 24 0,35 17 14,81 19 0,00 20 9,62 139,50 884,62 
DORMITORIO 4 24 0,35 17 16,25 19 0,00 20 10,55 209,25 1338,42 
BAÑO 2 24 0,00 17 7,13 19 0,00 20 4,63 0,00 541,70 
BAÑO 1 24 0,22 17 11,68 19 0,00 40 6,60 0,00 785,28 
LAVADERO 24 0,00 17 6,45 19 0,00 30 4,13 0,00 589,07 
SUMA 
 
 3,99 
 
 207,87 
 
 0 
 
123,77 1218,30 13662,58 
 
Tabla C.15. Potencias caloríficas para la vivienda tipo B (II) 
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CÁLCULO DE LA POTENCIA CALORÍFICA VIVIENDA TIPO C (I) 
ESTANCIAS 
MURO EXTERIOR COLUMNA EXTERIOR MURO INTERIOR HUECO CONTORNO HUECO 
   a   m2 a m2    a   m2    a   m2 a m2 
RECIBIDOR 16 0,00 16 0,00 29 7,63 87 0,00 35 1,54 
PASILLO 16 0,00 16 0,00 29 0,00 87 0,00 35 0,00 
COMEDOR 16 4,31 16 0,00 29 0,78 87 7,62 35 0,91 
COCINA 16 2,30 16 0,00 29 24,50 87 4,64 35 0,56 
DORMITORIO 1 16 14,42 16 1,12 29 0,00 87 5,88 35 0,71 
DORMITORIO 2 16 3,82 16 1,12 29 0,00 87 2,34 35 0,28 
DORMITORIO 3 16, 3,82 16 1,12 29 0,00 87 2,34 35 0,28 
DORMITORIO 4 16 6,06 16 0,00 29 11,14 87 2,34 35 0,28 
BAÑO 2 16 0,00 16 0,00 29 11,31 87 0,00 35 0,00 
BAÑO 1 16 10,52 16 1,12 29 0,00 87 1,44 35 0,17 
LAVADERO 16 0,00 16 0,00 29 12,26 87 0,00 35 0,00 
SUMAN   45,24   4,48   67,62   26,60   4,73 
 
Tabla C.16. Potencias caloríficas para la vivienda tipo C (I) 
 
 
 
 
CÁLCULO DE LA POTENCIA CALORÍFICA VIVIENDA TIPO C (II) 
  ESTANCIAS 
PERSIANA TECHO EXTERIOR SUELO Y TECHO N.C. COLUMN N.C. Qv      GASTO SUMA 
a m2 a m2 a   m2 a   m2 [kcal/h]     b   m2 PERD. 
RECIBIDOR 24 0,00 18 5,23 17 4,03 19 0,00 0,00 30 5,23 594,56 
PASILLO 24 0,00 18 7,29 17 5,61 19 0,00 0,00 30 7,29 445,35 
COMEDOR 24 1,14 18 31,30 17 24,10 19 0,00 520,80 30 31,30 3247,19 
COCINA 24 0,70 18 17,65 17 13,59 19 0,00 0,00 30 17,65 2265,55 
DORMITORIO 1 24 0,88 18 17,20 17 13,24 19 0,00 209,25 40 17,20 2238,06 
DORMITORIO 2 24 0,35 18 9,57 17 7,37 19 0,00 139,50 30 9,57 1025,00 
DORMITORIO 3 24 0,35 18 9,62 17 7,41 19 0,00 139,50 30 9,62 1028,06 
DORMITORIO 4 24 0,35 18 10,55 17 8,12 19 0,00 209,25 30 10,55 1495,72 
BAÑO 2 24 0,00 18 4,63 17 3,57 19 0,00 0,00 30 4,63 610,73 
BAÑO 1 24 0,22 18 6,60 17 5,08 19 0,00 0,00 40 6,60 791,88 
LAVADERO 24 0,00 18 4,13 17 3,18 19 0,00 0,00 30 4,13 607,82 
SUMA   3,99   123,77   95,30   0,00 1218,30   123,77 14349,92 
 
Tabla C.17. Potencias caloríficas para la vivienda tipo C (II) 
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C.2. Carga térmica de refrigeración 
 
A continuación se calculan los coeficientes necesarios para el cálculo de la carga térmica de 
refrigeración según la Norma Tecnológica de Edificación ICI (Instalaciones de climatización). 
Consideraciones: 
- El edificio está situado en Lleida, zona climática B2. 
 
Figura C.3. Mapa zona climática Norma Tecnológica de Edificación ICI 
 
Ganancias por calor sensible 
Las ganancias por calor sensible, correspondientes a una zona climática del tipo B  incluyen: 
 Ganancia por unidad de superficie de cerramientos acristalados en contacto con el 
exterior, cuyo valor dependerá de dos coeficientes.  
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- a1, se fija en función de la orientación del cerramiento en el caso de poder recibir 
directamente la luz del sol o con un valor permanente en el caso de zonas 
acristaladas en sombra o en cubierta. 
Los valores resultantes en [W/m2] en función de la orientación son los siguientes: 
 
ZONA CLIMÁTICA 
ORIENTACIÓN DE LOS HUECOS DE FACHADA  HUECOS EN HUECOS EN 
N NE E SE S SO O NO SOMBRA CUBIERTA 
A 135 170 440 465 400 610 775 575 135 1025 
B 120 160 410 435 370 560 705 495 120 950 
C 90 145 395 420 320 485 610 410 90 855 
D 75 120 380 405 305 485 595 390 75 840 
 
Tabla C.18. Coeficiente a1 
 
- a2, que reduce el coeficiente a1, en función del tipo de acristalamiento y su 
protección solar. En este caso, por tratarse de doble acristalamiento con vidrio 
ordinario, persiana exterior y previsible cortina interior, se adopta el valor de 
0,4[W/m2]. 
 
ACRISTALAMIENTO PROTECCIÓN 
COMPOSICIÓN TIPO DE VIDRIO NINGUNA INTERIOR EXTERIOR 
SENCILLO 
ORDINARIO 1 0,8 0,3 
FILTRANTE 0,7 0,6 0,25 
REFLECTANTE 0,5 0,4 0,2 
DOBLE 
ORDINARIO 0,8 0,7 0,2 
FILTRANTE 0,6 0,5 0,15 
REFLECTANTE 0,4 0,3 0,1 
DOBLE VENTANA ORDINARIO 0,8 0,4 · 
BLOQUES MOLDEADO 0,7 · · 
 
Tabla C.19. Coeficiente a2 
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 Ganancia por unidad de superficie de cerramientos opacos, cuyo valor depende de la 
orientación: 
 
Coeficiente “b” referente a la ganancia de calor por unidad de superficie de cerramiento 
opaco, función del coeficiente de transmisión de calor k [W/m2]. 
 
 
 
 
ZONA  
ORIENTACIÓN 
COLOR DEL  Coeficiente de transmitancia de calor K [W/m² °C] 
CLIMÁTICA CERRAMIENTO < 0,6 0,8 1 1,4 2 > 2,5 
Fachadas y puertas 
A 
NORTE → 8 12 15 21 28 50 
resto Oscuro 8 15 18 24 38 85 
  Claro 8 12 15 21 31 75 
B 
NORTE → 6 9 12 15 22 32 
resto Oscuro 8 11 15 18 26 55 
  Claro 6 9 12 15 22 45 
C 
NORTE → 2 6 6 8 10 20 
resto Oscuro 3 6 8 10 16 35 
  Claro 3 6 6 8 10 25 
D Todas → 0 0 0 0 0 15 
Cubiertas 
A Todas 
Oscuro 14 16 20 29 · · 
Claro 9 12 15 21 · · 
B Todas 
Oscuro 9 12 14 21 · · 
Claro 6 9 12 15 · · 
C Todas 
Oscuro 6 7 8 14 · · 
Claro 2 5 6 8 · · 
D Todas 
Oscuro 2 3 3 7 · · 
Claro 0 0 0 0 · · 
Fachadas y puertas en  A Todas → 4 6 8 11 14 25 
sombra total, suelos, 
techos, paredes y 
puertas que separan el 
local no climatizado 
B Todas → 3 5 6 8 11 16 
 
C Todas → 1 2 3 4 5 10 
 
D Todas → 0 0 0 0 0 8 
 
Tabla C.20. Coeficiente b 
 
Se adoptan los siguientes valores para el coeficiente b: 
Norte = 6 W/m2                Resto = 7 W/m2 
Cubierta = 8 W/m2           Sombra = 3 W/m2 
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 Ganancia por unidad de superficie del local en concepto de ocupación, ventilación 
exterior y potencia eléctrica previsible. En este caso se adopta una ocupación de 0,15 
personas/m2, con trabajo sedentario y una potencia eléctrica de 25 W/m2 o menor. 
Los valores resultantes son: 
Coeficiente “c” referente a la ganancia de calor, por unidad de superficie del local, por 
aportación de personas y aire exterior [W/m2]. 
ZONA ACTIVIDAD DENSIDAD DE OCUPACIÓN  [Personas/m²] 
CLIMÁTICA USUARIO 0,1 0,2 0,25 0,35 0,5 1 
A 
Sedentaria 30 50 60 80 120 240 
Intensa 45 80 95 130 195 385 
B1 
Sedentaria 30 55 70 90 135 270 
Intensa 45 85 105 140 210 415 
B2 
Sedentaria 20 40 50 85 100 180 
Intensa 40 70 85 115 170 340 
C1 
Sedentaria 25 40 50 70 100 205 
Intensa 40 70 90 115 175 350 
C2 
Sedentaria 10 15 20 25 40 75 
Intensa 25 45 55 75 110 210 
D 
Sedentaria 20 30 40 55 80 100 
Intensa 35 60 80 100 155 305 
 
Tabla C.21. Coeficiente c 
 
Se adoptan los siguientes valores para el coeficiente c: 
 Dormitorios = 30 W/m2 
 Comedor = 50 W/m2 
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Ganancias por calor latente 
Las ganancias por calor latente, correspondientes a una zona climática del tipo B2 (Lleida)  
incluyen: 
 
 Ganancia por unidad de superficie del local en concepto de ocupación, y ventilación 
exterior. En este caso se adopta una ocupación de 0,15 personas/m2, con trabajo 
sedentario.  
Coeficiente d referente a la ganancia de calor por unidad de superficie del local, por 
aportación de personas, ventilación exterior y alumbrado [W/m2]. 
ZONA POTENCIA ACTIVIDAD DENSIDAD DE OCUPACIÓN  [Personas/m²] 
CLIMÁTICA 
ELÉCTRICA 
[W/m²] 
USUARIO 0,4 0,2 0,25 0,35 0,5 1 
A 
0 
Sedentaria 25 40 45 70 110 200 
Intensa 30 50 60 80 120 240 
25 
Sedentaria 50 70 75 95 125 230 
Intensa 55 80 90 110 140 265 
50 
Sedentaria 75 95 105 120 155 255 
Intensa 80 105 115 135 160 290 
B 
0 
Sedentaria 20 35 45 60 90 180 
Intensa 25 45 55 70 110 215 
25 
Sedentaria 50 65 75 85 120 210 
Intensa 55 75 85 100 140 245 
50 
Sedentaria 75 90 100 115 145 235 
Intensa 80 100 110 125 165 270 
C 
0 
Sedentaria 15 25 30 40 65 125 
Intensa 20 30 40 55 80 160 
25 
Sedentaria 45 55 60 70 95 165 
Intensa 50 60 70 85 110 190 
50 
Sedentaria 70 80 85 95 120 180 
Intensa 75 85 95 110 135 215 
D 
0 
Sedentaria 10 15 20 25 35 70 
Intensa 10 20 30 35 55 105 
25 
Sedentaria 40 45 50 55 65 100 
Intensa 40 50 60 65 85 135 
50 
Sedentaria 65 70 75 80 90 125 
Intensa 65 75 85 90 110 160 
 
Tabla C.22. Coeficiente d 
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Se adoptan los siguientes valores para el coeficiente d: 
 Dormitorios = 20 W/m2 
 Comedor = 30 W/m2 
 
Si bien la carga térmica de cada vivienda es la resultante de la suma de las cargas parciales, 
debe tenerse en cuenta un coeficiente de simultaneidad al no tener, en algunos casos, todos 
los cerramientos principales la misma orientación. También se ha tenido en cuenta la 
minoración debida a la renovación de aire, puesto que al tratarse de viviendas,  normalmente 
dicha renovación se realizan por la mañana, y por tanto el aporte calorífico es menor. 
En la siguiente tabla se muestra la distribución de superficies acristaladas y opacas de la 
vivienda a estudio, su orientación y el coeficiente de reducción a2: 
CARACTERÍSTICAS DE LA VIVIENDA 
ESTANCIAS ORIENTACIÓN 
CERRAMIENTOS OPACOS [m²] 
SUPERFICIE 
ACRISTALADA [m²] REDUCCIÓN 
EXTERIOR INTERIOR SUELO TECHO CUBIERTA P1 P2 a2 
COMEDOR SO 4,31 56,95 31,30 0,00 31,30 7,62 0,00 0,40 
DORMITORIO 1 SO-NO 15,54 40,10 17,20 0,00 17,20 4,62 1,26 0,40 
DORMITORIO 2 NO 4,94 30,16 9,57 0,00 9,57 2,34 0,00 0,40 
DORMITORIO 3 NO 4,94 30,16 9,62 0,00 9,62 2,34 0,00 0,40 
DORMITORIO 4 NO 6,06 30,21 10,55 0,00 10,55 2,34 0,00 0,40 
SUMA - 35,79 187,57 78,24 0,00 78,24 19,26 0,00 - 
 
Tabla C.23. Características de4 la vivienda a estudio 
 
A continuación se muestran las tablas con la potencia frigorífica correspondiente a las 
distintas estancias climatizadas y la potencia frigorífica total de una vivienda: 
CÁLCULO DE LA POTENCIA FRIGORÍFICA (I) 
ESTANCIAS 
MURO EXTERIOR MURO INTERIOR SUELO TECHO 
 
CUBIERTA 
b S b S b S b S b S 
COMEDOR 7,00 4,31 3,00 56,95 3,00 31,30 5,00 0,00 8,00 31,30 
DORMITORIO 1 7,00 15,54 3,00 40,10 3,00 17,20 5,00 0,00 8,00 17,20 
DORMITORIO 2 7,00 4,94 3,00 30,16 3,00 9,57 5,00 0,00 8,00 9,57 
DORMITORIO 3 7,00 4,94 3,00 30,16 3,00 9,62 5,00 0,00 8,00 9,62 
DORMITORIO 4 7,00 6,06 3,00 30,21 3,00 10,55 5,00 0,00 8,00 10,55 
SUMA 
 
35,79 
 
187,57 
 
78,24 
 
0,00 
 
78,24 
 
Tabla C.24. Potencia frigorífica (I) 
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Tabla C.25. Potencia frigorífica (II) 
 
  
CÁLCULO DE LA POTENCIA FRIGORÍFICA (II) 
  ESTANCIAS 
SUPERFICIE ACRISTALADA CALOR SENSIBLLE CALOR LATENTE SUMA 
a1(SO) a2  [m²]P1 a1(N) a2  [m²]P2 d [m²]S c [m²]S [W] 
COMEDOR 560,00 0,4 7,62 0,00 0,40 0,00 50,00 31,30 30,00 31,30 4756,88 
DORMITORIO 1 560,00 0,4 4,62 120,00 0,40 1,26 40,00 17,20 20,00 17,20 2545,63 
DORMITORIO 2 495,00 0,4 2,34 0,00 0,40 0,00 40,00 9,57 20,00 9,57 1267,84 
DORMITORIO 3 495,00 0,4 2,34 0,00 0,40 0,00 40,00 9,62 20,00 9,62 1271,39 
DORMITORIO 4 495,00 0,4 2,34 0,00 0,40 0,00 40,00 10,55 20,00 10,55 1345,43 
SUMA     19,26     1,26   78,24   78,24 11187,16 
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C.3. Demanda de ACS 
 
Utilizando los datos de la ordenanza municipal de Lleida a continuación se calcula el 
consumo diario del total de las viviendas: 
 
 
 
En la siguiente tabla se muestran los resultados de los cálculos para los requerimientos 
energéticos para el ACS por meses, los cuales se han calculado utilizando la formula 
siguiente: 
                                           (Ec. C.1)   
 
MES 
Consumo Temperatura de red ΔT C 
Dias 
Q Q' 
[l/día] [°C] [°C] [kJ/kg°C] [kWh] [kWh] 
ENERO 10800 5 55 4,181 31 21556,90 21385,82 
FEBRERO 10800 6 54 4,181 28 19116,74 18965,02 
MARZO 10800 8 52 4,181 31 20381,07 20219,32 
ABRIL 10800 10 50 4,181 30 18965,02 18814,50 
MAYO 10800 11 49 4,181 31 19205,24 19052,82 
JUNIO 10800 12 48 4,181 30 18206,42 18061,92 
JULIO 10800 13 47 4,181 31 18421,35 18275,15 
AGOSTO 10800 12 48 4,181 31 18813,30 18663,98 
SEPTIEMBRE 10800 11 49 4,181 30 18585,72 18438,21 
OCTUBRE 10800 10 50 4,181 31 19597,18 19441,65 
NOVIEMBRE 10800 8 52 4,181 30 19723,62 19567,08 
DICIEMBRE 10800 5 55 4,181 31 21556,90 21385,82 
TOTAL           234129,44 232271,30 
Tabla C.26. Requerimiento Energético para ACS 
 
Q’ corresponde al termino energético calculado como Q ajustado mediante coeficientes de 
simultaneidad.   
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C.3.1 Dimensionamiento teórico del interacumulador de ACS 
 
Los datos y ecuaciones utilizados para realizar los cálculos que se muestran a continuación 
han sido facilitados por la empresa BAXIROCA. 
 
Datos de partida: 
Consumo diario de una vivienda estándar (Qd):                                                          150 litros 
Temperatura de entrada:                                                                                                    10°C 
Temperatura de preparación:                                                                                             60°C 
Diferencial de temperatura:                                                                                                50°C 
Tiempo de preparación:                                                                                                    1 hora 
 
Determinación del número de viviendas estándar (NVE): 
 
 
                                                                              (Ec. C.2)                                                                                                          
 
EQUIPAMIENTO COEFICIENTE CANTIDAD 
4 cuartos de baño, con bañera de 150 o 180l 2,3 
60 
3 cuartos de baño, con bañera de 150 o 180l 2 
2 cuartos de baño, con bañera de 150 o 180l 1,6 
1 cuarto de baño, con bañera de 180l, y un cuarto de aseo con ducha 1,4 
1 cuarto de baño, con bañera de 150l, y un cuarto de aseo con ducha 1,3 
1 cuarto de baño, con bañera de 180l 1,1 
Vivienda Estándar: 1 cuarto de baño con bañera de 150l 1 
1 cuarto de baño con bañera de 135l 0,9 
1 cuarto de aseo con ducha 0,6 
1 cuarto con lavabo 0,4 
 
Total NVE:                      78 
Tabla C.27. Datos para la determinación de NVE                                        
 
Periodo punta T:   
 
                                                                                                    (Ec. C.3) 
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Factor de simultaneidad φ: 
 
                                                                                                                     (Ec. C.4) 
 
N: número de viviendas (N=60) 
 
 
 
Caudal máximo horario Cmax : 
 
                                                                                         (Ec. C.5) 
 
 
 
Factor de forma ff : 
 
(Depósito AS 1500-1 E,  H :2205, D :1460) 
 
                                                                                          (Ec. C.6) 
 
 
 
Factor de mezcla fm : 
 
                                                                                          (Ec. C.7) 
 
 
 
 
Volumen útil Vu: 
 
                                                                                        (Ec. C.8) 
 
 
Volumen total V: 
 
                                                                                                      (Ec. C.9) 
 
 
 
 
Potencia útil Pu: 
 
                                                                               (Ec. C.10)  
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Pérdidas de disponibilidad Pd: 
 
                                                                                                                         (Ec. C.11) 
 
 
Pérdidas de distribución Pr : 
 
                                                                                                              (Ec. C.12) 
 
 
Potencia total P : 
 
 
                                                                                                     (Ec. C.13)  
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NEXO D: MÁQUINA DE ABSORCIÓN 
 
D.1. Principio de funcionamiento 
 
Los ciclos de absorción se basan físicamente en la capacidad que tienen algunas sustancias 
como el agua y algunas sales como el Bromuro de Litio, para absorber, en fase líquida, 
vapores de otras sustancias como el Amoniaco y el agua, respectivamente, con el fin de 
refrigerarlas. 
 
Al igual que la refrigeración por compresión, la refrigeración por absorción se basa en la 
circulación cíclica de un fluido llamado agente refrigerante en unas determinadas 
condiciones de presión y temperatura, de forma que se aprovecha el calor latente de 
vaporización de dicho fluido para bombear calor del foco frío al foco caliente a través de un 
evaporador y un condensador. Para que este fenómeno se produzca es necesaria la 
aportación de una energía externa para poder variar cíclicamente las condiciones del fluido. 
Mientras que en el caso de la refrigeración por compresión esta energía externa es de 
origen mecánico, mediante un compresor, en la absorción la energía que se aporta al 
sistema es de origen térmico, en este caso agua caliente procedente del sistema de 
cogeneración. 
Este sistema de refrigeración se basa en los procesos de absorción entre sustancias que 
presenten cierto tipo de afinidad fisico-química entre ellas y que a su vez tengan 
temperaturas de ebullición claramente diferentes para facilitar su separación a través de un 
aporte de calor a la mezcla de las mismas. La sustancia más volátil actúa como agente 
refrigerante mientras que la que presenta el punto de ebullición más elevado lo hace como 
agente absorbente.  
En el caso de las máquinas de absorción de LiBr/H2O la sustancia que actúa como agente 
refrigerante es agua. El agua posee un gran calor latente de evaporación y condensación, 
pero tiene el inconveniente de que la temperatura de evaporación debe ser superior a 0ºC, 
por  esta razón las máquinas de absorción de LiBr/H2O trabajan con temperaturas de 
evaporación de entre 4 y 10ºC. Como la presión de vapor absoluta a estas temperaturas 
está comprendida entre 400 y 900 Pa, el volumen específico en el evaporador es muy 
grande, del orden del 200 m3/kg. Por el contrario el condensador trabaja con presiones 
absolutas entre 4.000 y 10.000 Pa, lo cual implica que el volumen específico del refrigerante 
es unas cinco veces inferior al del evaporador. 
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El agente absorbente en la disolución es el bromuro de litio, una sal de color blanco con 
gran afinidad por el agua. El punto de fusión del LiBr se encuentra en 535ºC y el punto de 
ebullición del orden de 2200ºC, siendo su presión de vapor extremadamente baja. Es 
miscible con el agua hasta concentraciones elevadas (75%) y se diluye con gran facilidad. 
Un equipo de absorción está compuesto por un evaporador, un condensador y un sistema 
que actúa como compresor térmico, constituido por un generador de temperatura, un 
intercambiador y un absorbedor. 
A continuación se muestra un esquema ilustrativo de un equipo de absorción: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura D.1. Esquema equipo de absorción (Fuente: www.wikipedia.com) 
 
 
Aplicación práctica de los ciclos de absorción 
 
El coste de la energía básica es el único factor que determina la posible competitividad de 
los sistemas de absorción frente a los de compresión mecánica. 
Existen lugares en los que la disponibilidad de energía eléctrica para grandes potencias no 
está garantizada, o bien implica un coste muy elevado, y sin embargo existen combustibles 
fósiles accesibles a un precio aceptable. Utilizando en estos casos máquinas con 
combustión directa que consumen un combustible líquido o gaseoso directamente para la 
producción de calor y frío de forma simultánea o alternativa, con C.O.P.’s que pueden 
alcanzar valores de 1,5. 
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Otra posible aplicación de dicha tecnología podría ser en sistemas «híbridos», que se basan 
en la instalación de máquinas de absorción en serie, o en paralelo, con máquinas de 
compresión mecánica sobre el mismo circuito de agua enfriada. 
 
Clasificación: 
 
En función del número de efectos o generadores: 
- De simple efecto: máquina de absorción con un solo generador 
- De doble efecto: máquina de absorción con dos generadores 
- De triple efecto: máquina de absorción con tres generadores 
 
En función del par refrigerante/absorbente: 
- H2O/LiBr : Agua como refrigerante y bromuro de litio como absorbente 
- NH3/H2O: Amoniaco como refrigerante y agua como absorbente 
- LiNO3/ H2O: Nitrato de litio como refrigerante y agua como absorbente 
- NaSCN/ H2O: tiocianato sódico como refrigerante y agua como absorbente 
 
En función del número de etapas o absorbedores: 
- De simple etapa: máquina de absorción con un absorbedor. 
- De doble etapa: máquina de absorción con dos absorbedores. 
- De triple etapa: máquina de absorción con tres absorbedores.  
 
En función del sistema de condensación: 
- Condensación por agua: El fluido utilizado para la condensación del refrigerante es 
agua. 
- Condensación por aire: El fluido utilizado para la condensación del refrigerante es 
aire. 
 
En función de la fuente de calor que subministra la potencia calorífica a la máquina: 
- De tipo directo: utilizan el calor aportado por los productos de la combustión, para 
calentar la disolución procedente del absorbedor y llevarla al punto de ebullición. Se 
utiliza, para tal fin, un quemador de un combustible fósil (líquido o gaseoso). 
 
- De tipo indirecto: reciben el calor necesario a través de un elemento intermedio, un 
intercambiador de calor. El fluido caliente puede proceder de un fluido térmico, de la 
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recuperación de calor de una fuente residual, de una instalación de energía solar, o 
de una caldera de gas. 
 
Operación: 
 
A continuación se muestra una ilustración sobre el esquema de funcionamiento de una 
máquina de absorción de simple efecto: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura D.2. Esquema de funcionamiento (Fuente: frigorias.wordpress.com) 
 
 
En el generador, situado en la parte superior derecha del esquema, la solución acuosa 
contiene un 52% de LiBr, siendo la temperatura nominal de entrada del agua caliente de 
88ºC y la de salida de 83ºC, mientras que la presión interior absoluta es de 8 kPa.  
Como efecto del calor aportado a dicha presión ambiente, el agua de la solución entra en 
ebullición y el vapor formado se encamina hacia el recipiente contiguo que es el 
condensador.  
Se produce una separación del refrigerante y el absorbente por destilación. Debido a esta 
separación la solución restante se concentra hasta un 56% de LiBr dirigiéndose en estas 
condiciones hacia el intercambiador de calor situado en la parte inferior del esquema.  
 
Mientras, el flujo de vapores del  refrigerante destilado en el generador pasa, por simple 
diferencia de presión, a otro intercambiador de calor por el interior de cuyo haz tubular 
circula agua procedente de la torre de refrigeración (entra a la  máquina a una temperatura 
de 29,5ºC) y que se denomina condensador porque alrededor de su haz tubular se produce 
la condensación de los vapores del agente frigorífico para volver al estado líquido. 
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En el condensador el vapor de agua es enfriado hasta 36ºC. 
El líquido obtenido en el condensador se canaliza hacia la cámara del evaporador, por  
gravedad y por diferencia de presión, ya que esta se encuentra a una presión absoluta de 
0,9 kPa inferior a la de la cámara del condensador (a una presión absoluta de 0,9 kPa el 
agua se evapora a solo 3ºC). Cuando el líquido llega a la cámara del evaporador se evapora 
parcialmente adquiriendo el calor necesario para ello del circuito de agua a refrigerar 
rebajando su temperatura a 7ºC suponiendo que ha entrado de la instalación a una  
temperatura de 12ºC.  
 
Al mismo tiempo, la solución concentrada al 56% de LiBr procedente del generador fluye en 
el absorbedor que comparte espacio y presión con el evaporador, siendo el vapor de agua 
del mismo absorbido por el LiBr debido a su afinidad con el agua. 
Ello permite eliminar el vapor de agua a medida que se produce y continuar manteniendo la 
presión de 0,9 kPa en el espacio compartido por el evaporador y el absorbedor.  
 
El fenómeno de la absorción produce calor que a su vez es eliminado por el mismo circuito 
de enfriamiento (torre evaporativa) antes de dirigirse al condensador. 
 
Finalmente, la solución diluida al 52% de LiBr por la absorción del vapor, vuelve al 
generador para reiniciar el proceso, pasando previamente por un intercambiador de calor 
que permite aumentar el rendimiento del ciclo. 
Es importante resaltar que en la máquina frigorífica de absorción se realizan dos ciclos: el 
ciclo del refrigerante y el  ciclo de la disolución. El ciclo del refrigerante se inicia en el 
generador y termina en el absorbedor. El ciclo de la disolución transcurre entre el 
absorbedor y el generador. En el absorbedor la disolución se diluye y  en el generador se 
concentra. El generador y el condensador constituyen las zonas de alta presión de la 
máquina, mientras que el evaporador y el absorbedor constituyen las de baja presión. 
 
El comportamiento de los fluidos interiores de la máquina de absorción, agente refrigerante y 
agente absorbente, durante el proceso de funcionamiento del ciclo, está directamente  
condicionado por la evolución energética de los fluidos exteriores a la máquina; agua a 
enfriar en el evaporador, agua de la torre de recuperación, y agua caliente o vapor aportado 
al concentrador.  
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El equilibrio energético entre todos los intercambiadores de calor de la máquina es el que 
condiciona la estabilidad del ciclo. Por tanto, las tres variables que determinan sus 
prestaciones son: 
 
• La temperatura del agua caliente de alimentación al generador. 
• La temperatura del agua de disipación de calor. 
• La temperatura del agua refrigerada. 
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D.2. Características de diseño 
 
Tipo de ciclo  
 
Como ya se ha mencionado anteriormente existen distintos tipos de ciclos de absorción en 
función del número de etapas o efectos del mismo. En el presente proyecto se ha escogido 
un equipo de absorción que realiza un ciclo de una sola etapa (y efecto) y por tanto con un 
absorbedor y un generador, puesto que la temperatura del agua caliente de alimentación del 
generador no es suficientemente elevada como para realizar otro tipo de ciclo. 
 
Los ciclos de múltiple etapa o efecto se diferencian de los simples en que la solución se 
calienta en varias etapas permitiendo un mejor aprovechamiento del calor de condensación. 
Generalmente los equipos alimentados por agua caliente son de simple efecto, mientras que 
los de llama directa, vapor o gases de escape son de simple o doble efecto. Los sistemas de 
simple efecto presentan un valor del COP frigorífico entre 0.5 y 0.75, mientras que en los de 
doble efecto se sitúa en valores próximos a la unidad.  
 
Tecnología de disipación de calor del equipo 
El calor extraído del vapor de agua del absorbedor y del condensador se debe disipar 
mediante un circuito de refrigeración. Existen distintas opciones para eliminar dicho calor: 
• Aero-refrigeradores (o intercambiador de calor refrigerado por aire). 
• Torre de enfriamiento evaporativo de circuito abierto. 
• Torre de enfriamiento evaporativo de circuito cerrado. 
• Agua de pozo, de río, de lago o de origen freático con intercambiador de calor. 
• Agua de mar con intercambiador de calor de características apropiadas. 
 
En este caso se ha instalado una torre de enfriamiento evaporativo de circuito abierto. Se ha 
escogido esta tecnología en base a las distintas ofertas de mercado, a las características 
paisajísticas del conjunto de edificios y a su localización. 
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Coeficiente de eficiencia de un ciclo de absorción 
 
El C.O.P. (Coefficient of performance) es el concepto que se utiliza para referirse al 
rendimiento de las bombas térmicas. Es el cociente entre la cantidad de frío obtenida de una 
máquina y la cantidad de energía que se requiere aportar para conseguir esta refrigeración.  
 
En las máquinas de absorción el C.O.P se calcula de la siguiente forma: 
 
 
                                             (Ec. D.1) 
 
 
Donde: 
 
Efecto Refrigerante: Capacidad frigorífica de la máquina de absorción (kJ o kW) 
Entrada de Calor: Entrada de calor en el generador de la máquina de absorción (kJ o kW) 
 
Los C.O.P.s esperables de los ciclos de absorción son muy bajos comparados con los de los 
ciclos de compresión mecánica. En máquinas de absorción de una etapa, con Bromuro de 
Litio, no se superan C.O.P.’s de 0,7, en máquinas de doble etapa se alcanzan valores que 
pueden ser de hasta 1,2. En ciclos de baja temperatura Amoniaco/Agua se consiguen 
valoresde C.O.P. de 0,5 y pueden alcanzarse máximos de 0,8. 
Por el contrario en equipos de compresión mecánica de gran cantidad se consiguen en la 
actualidad rendimientos frigoríficos entre 4,5 y 5,5 kW/kW (C.O.P.s en el evaporador de 4,5 
a 5,5). 
 
Para conocer el rendimiento total del sistema de refrigeración por absorción, hay que tener 
en cuenta la necesidad de energía mecánica en las bombas y ventiladores (muchas veces 
se desprecia), y el aporte de calor en el generador. 
  
Instalación de un sistema de microtrigeneración en un edificio de viviendas Pág. 131 
 
 
A continuación, se puede observar en las siguientes gráficas, como varía la capacidad 
frigorífica y el calor aportado en una máquina de absorción, en función de la temperatura de 
entrada del agua caliente y la temperatura del agua de enfriamiento. 
Se considera para las siguientes gráficas una temperatura de salida de agua refrigerada de 
7 ºC. 
 
Figura D.3. Capacidad frigorífica vs Temperatura de entrada del agua 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura D.4. Calor aportado vs Temperatura de entrada del agua 
  
Instalación de un sistema de microtrigeneración en un edificio de viviendas Pág. 132 
 
 
 
Combinaciones de refrigerante-absorbente para la máquina de absorción 
 
Actualmente hay dos combinaciones refrigerante/absorbente que son de uso común.  
La más antigua de ellas es amoniaco-agua (NH3-H2O), donde el amoníaco es el refrigerante 
y el agua el absorbente, es usada para refrigeración industrial donde potencias a cubrir son 
grandes. La otra combinación es agua-bromuro de litio (H2O-LiBr), donde el agua es el 
refrigerante y el bromuro de litio el absorbente, la cual es usada en refrigeraciones de 
locales o viviendas, como es este caso, donde las potencias a cubrir son pequeñas. 
 
El absorbente debe tener una fuerte afinidad por el vapor refrigerante; los dos deben ser 
mutuamente solubles en el rango deseado de condiciones de operación; los dos fluidos 
deben ser seguros, estables y no corrosivos, tanto por separado como combinados. La 
volatilidad del absorbente deberá ser muy baja, de tal manera que el vapor refrigerante 
contenga poco o nada de absorbente al salir del generador; las presiones de trabajo 
deberán ser razonablemente bajas y de preferencia cercanas a la presión atmosférica para 
minimizar el peso del equipo y las fugas. El refrigerante deberá tener un calor latente de 
vaporización alto, de modo que el flujo de refrigerante requerido sea mínimo. 
 
La combinación amoníaco-agua es excepcionalmente buena, satisface algunos de los 
requisitos más importantes pero tiene algunas pequeñas desventajas. El absorbente agua 
tiene una gran afinidad por el vapor de amoníaco, y los dos son mutuamente solubles en un 
rango muy amplio de condiciones de operación. Ambos fluidos son muy estables y son 
compatibles con casi todos los tipos de acero. Una excepción notable es el cobre y sus 
aleaciones, los cuales no son adecuados para usarse con las soluciones amoníaco-agua, 
por la alta corrosión que les produce, ya que el amoníaco las ataca en presencia del oxígeno 
e hidrógeno. El calor latente de vaporización del amoníaco es alto, pero es ligeramente 
tóxico, muy irritante, algo inflamable y explosivo, lo cual limita su empleo en aplicaciones de 
aire acondicionado. Sus presiones de operación son relativamente altas. 
Probablemente la principal desventaja de la mezcla amoníaco-agua es el hecho de que el 
absorbente agua es relativamente volátil, por lo que se mezcla en cantidades apreciables 
con el vapor refrigerante amoníaco en el generador. Estas pequeñas cantidades atraviesan 
el condensador y llegan al evaporador donde aumentan la temperatura de evaporación, 
disminuyendo el efecto refrigerante por tenerse una solución amoniaco-agua no vaporizaba 
a baja temperatura. Por esta razón la eficiencia del sistema amoniaco-agua puede 
mejorarse usando un rectificador cuya función es la de eliminar el vapor de agua a la salida 
del generador, antes de que llegue al  condensador. 
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La combinación agua-bromuro de litio se utiliza ampliamente en aire acondicionado y en 
otras aplicaciones. Pero como el agua es el refrigerante, estos sistemas no son apropiados 
en aplicaciones donde la temperatura del evaporador sea igual o menor de 0 ºC, para evitar 
su congelación. En los ciclos Agua-Bromuro de Litio el refrigerante que se utiliza R-718 
(agua destilada), y el absorbente es una solución de Bromuro de Litio. 
El bromuro de litio es una sal higroscópica y su salmuera tiene gran afinidad con el vapor de 
agua. 
Sin embargo, una desventaja de la combinación agua-bromuro de litio es que el absorbente 
no es del todo soluble en el agua bajo todos los valores de temperatura y presión que 
pueden darse en el sistema y deben tomarse precauciones especiales en el diseño y 
operación, para evitar la precipitación y cristalización del absorbente. 
Una de las principales ventajas de la solución agua-bromuro de litio, es que el absorbente 
no es volátil, de tal manera que no se tiene mezcla del absorbente con el refrigerante (agua) 
al salir del generador y por lo tanto no es necesario un rectificador. 
Además, puesto que el agua es el refrigerante, las presiones de operación son muy bajas, 
siendo menores que la atmosférica. Por ejemplo, suponiendo una temperatura en el 
evaporador de 4,5 ºC y una temperatura condensante de 38 ºC, las presiones en el 
evaporador y en el condensador son de 0,9 kPa y 7 kPa absolutas, respectivamente. Con 
estas pequeñas diferencias entre los lados de alta y baja presión, no se necesita tener 
válvulas reductoras de presión, debido a que la caída de presión a través de las tuberías de 
conexión y en las toberas atomizadoras, por lo general proporciona el diferencial de presión 
necesaria. 
 
Mantenimiento 
 
La aplicación de dispositivos de control basados en microprocesadores, permite la utilización 
de todo tipo de sensores de temperatura, presión y concentración, y la utilización de lógicas 
de control que ponen al alcance de los operadores, de manera inmediata, información para 
el manejo de la máquina. La cristalización, causa de la mayoría de las incidencias y paradas 
de equipos de absorción con ciclos Bromuro de Litio/Agua en el pasado, es hoy en día un 
fenómeno perfectamente controlable, y puede prevenirse sin demasiada dificultad mediante 
controladores de nivel y de concentración y válvulas automáticas. 
La presencia de incondensables en el interior de la máquina, indeseable por el efecto 
negativo que ejerce sobre la producción frigorífica, es hoy fácilmente tratable mediante el 
empleo de sistemas automáticos de purga. 
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Normativa 
 
La normativa vigente no hace referencias muy explícitas a las aplicaciones de plantas 
frigoríficas y sistemas de Absorción. 
El anterior Reglamento de Instalaciones de Calefacción, Climatización y Agua Caliente 
Sanitaria, en su IT.IC,11.4.3., establecía una relación simple de los componentes que 
debían incorporar las plantas de absorción, así como de los controles mínimos que deberían 
estar disponibles en cada equipo. 
La IT.IC. 04.2.3., en su apartado d), se refería específicamente a los sistemas de absorción, 
autorizando su utilización exclusivamente cuando se dispusiera de una fuente de energía 
térmica gratuita o residual de carácter permanente o bien cuando no existiera posibilidad de 
utilización de energía eléctrica, o en casos excepcionales expresamente autorizados. En 
todos los casos, las exigencias de rendimiento mínimo para instalaciones con equipos 
accionados térmicamente, según la tabla 4.5 de esta norma, eran del 48%, para equipos de 
concentrador calentado  directamente por la combustión de combustibles líquidos o 
gaseosos, o del 68% para equipos con concentrador de calentamiento indirecto por vapor o 
agua caliente.  
Por su parte el actual R.I.T.E. es aún menos explícito, solo hace mención directa de los 
equipos de absorción en la ITE 04.11.3 e), en cuanto a la documentación exigible. 
 
Tampoco hay actualmente ninguna Norma UNE específica para equipos de absorción, 
y los reglamentos de Recipientes a Presión y de Seguridad de Plantas e Instalaciones 
Frigoríficas, solo se refieren a estos con carácter general. 
  
Instalación de un sistema de microtrigeneración en un edificio de viviendas Pág. 135 
 
 
ANEXO E: DETALLE SOBRE LA MAQUINARIA IMPLANTADA 
 
E.1. Módulo de cogeneración 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura E.1. Módulo DACHS de microcogeneración 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura E.2. Distribución en planta del sistema de microcogeneración 
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Figura E.3. Esquema de salidas de humo  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura E.4. Detalle de las conducciones de salidas de humo 
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E.2. Calderas 
 
Datos técnicos 
 
Modelo: Caldera mural de condensación VIESSMAN 200W.  
Potencia térmica nominal: De 4,8 a 60 kW y hasta 240 kW en secuencia 
Funcionamiento: estanco 
Regulación: Vitotronic Por condiciones atmosféricas + Regulación secuencial 
Intercambiador de placas de calentamiento de A.C.S: Confort con sensor confort 
Medidas: 
 Largo 3601 / 380 mm 
 Ancho 4501 / 480 mm 
 Alto 8501 / 850 mm 
Rendimiento estacional: hasta 109% 
Emisiones de CO2: 204 g/kWh 
Rango de modulación: 1 : 4 
Bomba del circuito integrada: dos etapas 
Vaso de expansión integrado: 10 litros 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura E.5. Caldera mural VIESSMAN 
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E.3. Máquina de absorción 
 
 
Enfriadora de absorción de simple efecto YAZAQUI modelo WFC SC05 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura E.6. Enfriadora de absorción YAZAQUI 
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Figura E.7. Medidas y posiciones de las conexiones 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura E.8. Pesos de los distintos modelos de enfriadoras  
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A continuación se muestran las vistas laterales y frontal : 
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Figura E.9. Ficha técnica 
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E.4. Torre evaporativa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura E.10. Torre evaporativa modelo TVAP 008 
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Figura E.11. Dimensiones de la torre evaporativa 
 
 
 
 
 
 
 
Figura E.12. Ficha técnica 
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E.5. Bomba de calor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura E.13. Bomba de calor Saunier Duval 
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Figura E.14. Ficha técnica 
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E.6. Fancoils 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura E.15. Fancoil mural 
 
 
 
 
 
 
Figura E.16. Ficha técnica fancoil mural 
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Figura E.17. Fancoil conductos 
 
 
 
 
 
 
Figura E.18. Ficha técnica fancoil conductos 
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E.7. Interacumulador ACS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura E.19. Esquema interacumulador Baxiroca AS 5000-IN E 
 
 
 
 
 
Figura E.20. Cotas figura E.19  
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Figura E.21. Conexioness figura E.19  
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Figura E.22. Ficha técnica 
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ANEXO F: IMPACTO AMBIENTAL 
 
1. Normativa 
 
 
La ley 16/2002, de 1 de julio, de prevención y control integrados de la contaminación 
incorpora la Directiva Europea 96/61/CE. El objeto de la ley es evitar o, cuando ello no sea 
posible, reducir y controlar la contaminación de la atmósfera, del agua y del suelo, mediante 
el establecimiento de un sistema de prevención y control integrados de la contaminación, 
con el fin de alcanzar una elevada protección del medio ambiente en su conjunto. En ella se 
cita que las instalaciones afectadas por esta ley (en su ANEJO 1. Categorías de actividades 
e instalaciones contempladas) son las instalaciones de combustión con una potencia térmica 
de combustión superior a 50 MW, por lo que la microcogeneración queda excluida. 
 
RD 1/2008, de 11 de enero, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de Evaluación 
de Impacto Ambiental de proyectos. Dentro del Grupo 4 “Industria energética” nombra a 
“Instalaciones industriales para la producción de electricidad, vapor y agua caliente con 
potencia térmica superior a 100 MW”, por lo que la microcogeneración queda excluida de 
este ámbito. 
 
 
 
2. Descripción de la operación 
 
2.1. Recepción del gas 
El proceso se inicia con la recepción del gas suministrado por la compañía 
con la que se contrate y se lanzará al motor mediante la denominada rampa 
de gas. 
 
 
2.2. Producción de ACS y calefacción 
El gas ingresa en el motor, junto con una corriente de aire, donde se genera la combustión. 
La energía liberada en la combustión es transmitida al agua en forma de calor, mediante un 
sistema de captación del calor residual a través del aceite de refrigeración y el enfriamiento 
de los gases de escape, generando agua caliente, que posteriormente será utilizada para 
ACS y climatización. 
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El motor instalado es una batería de tres módulos DACH con una potencia eléctrica 
instalada de 36 KWe. 
 
2.3. Generación eléctrica 
La generación de electricidad se produce en un generador que esta acoplado al propio 
motor. 
 
2.4 INSUMOS Y SUMINISTROS 
 
Los insumos necesarios para la operación del proyecto son: 
 
• Combustible. La planta de microtrigeneración se ha diseñado para utilizar como 
combustible Gas Natural, cuyas características principales son: 
 
- El principal componente del GN es el metano, en cuanto menos un 70%. 
- El GN es un combustible inodoro e incoloro, por lo que se le debe de adherir mercaptano, 
el cual se detecta al 0.5% de concentración (muy por debajo de los niveles de peligrosidad), 
para identificar las fugas mediante el olfato. 
- El GN es biológicamente inerte y no-tóxico. En general el riesgo a fuego del GNC es menor 
que la gasolina y comparable al del diesel. Su flama es 60% visible. 
- Se considera contar con un stock suficiente de repuestos para operar de forma segura. 
Principalmente se trata de trampas de vapor, válvulas, y componentes electrónicos menores 
tales como sensores, tarjetas y elementos de control cuyo suministro en caso de falla 
requiere de un largo plazo para su reposición.  
 
• Energía eléctrica, se considera la utilización de energía eléctrica proveniente de la red, con 
un sistema de distribución eléctrico que permita la operación. 
 
• Agua, el agua requerida para la generación de vapor será la procedente de la toma 
correspondiente. 
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3. Emisiones atmosféricas 
 
Las emisiones atmosféricas corresponden al producto de la combustión de gas natural y son  
principalmente partículas en suspensión, NOx, y CO2. 
 
La microtrigeneración reduce la emisión de contaminantes, debido principalmente a que se 
consume menor cantidad de combustible para producir la misma cantidad de energía útil 
 
A continuación se detalla el cálculo de la reducción de emisiones de CO₂ del sistema 
propuesto en comparación a un sistema convencional. 
Comparativa de emisiones de CO₂ 
Sistema convencional (sólo calderas) 
Energía consumida caldera 1.517.414 KWh 
Emisiones anuales sólo caldera 1.517.414 KWh x 204 g CO₂/kWh = 343.947 Kg CO₂/año  
Sistema proyecto (motores + calderas de apoyo) 
Energía consumida caldera 1.181.800 KWh 
Emisiones anuales caldera 1.181.800 KWh x 204 g CO₂/kWh = 267.875 Kg CO₂/año  
Energía consumida motor 335.614 KWh 
Emisiones anuales motor 335.614 KWh x 204 g CO₂/kWh = 68.465 Kg CO₂/año  
Energía eléctrica producida motor 119.089 KWh 
Emisiones anuales motor 119.089 KWh x 649 g CO₂/kWh = 77.289 Kg CO₂/año  
Emisiones anuales motor + caldera 267.875 + 68.465 - 77.289 = Kg CO₂/año  
Reducción de emisiones sistema proyecto respecto sistema convencional 
343.947 Kg CO₂/año - (267.875 + 68.465 - 77289) Kg CO₂/año = 84.896 Kg CO₂/año 
Tabla F.1. Comparativa de emisiones de CO2 
 
 
Como se puede observar en la tabla anterior, con el sistema propuesto se reducen en un 
24,68% las emisiones de CO₂, respecto a un sistema convencional compuesto únicamente 
por calderas de gas. 
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4. Ruido, vibraciones y olores 
 
Se debe tener presente que el REAL DECRETO 1367/2007, de 19 de octubre, por el que se 
desarrolla la Ley 37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido, en lo referente a zonificación 
acústica, objetivos de calidad y emisiones acústicas, establece que el nivel máximo 
permisible de presión sonora equivalentes en una zona residencial es de 65 db(A). 
 
El encapsulado de aislamiento térmico y acústico del motor instalado garantiza una 
sonoridad inferior a 59-62 dB(A) a 1m según DIN 45635. 
 
Al ser una combustión completa se asegura la no aparición de olores. 
 
 
5. Máquina de absorción 
 
Los equipos de absorción no originan  emisiones propias, ya que su interior, por principio, se 
encuentra en depresión frente a la atmósfera, y aun en el supuesto de que por una avería se 
produjera algún vertido o emisión al exterior de sus fluidos interiores, esto no tendría ningún 
efecto contaminante  para el medio, dadas las características de estas sustancias. 
Esto sin tener en cuenta los efectos debidos a los agentes frigoríficos, que en caso de la 
absorción serían nulos. En los ciclos Agua-Bromuro de Litio el refrigerante que se utiliza R-
718 (agua destilada), y el absorbente es una solución de Bromuro de Litio. 
La sal de Bromuro de Litio es  inocua, aunque en solución acuosa tiene efectos detergentes 
bastante acusados por lo que no debe ser ingerida y conviene ser manipulada con la 
precaución necesaria para evitar derrames que pueden decolorar los suelos de madera y 
otros materiales orgánicos.  
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ANEXO G: ESTUDIO ECONÓMICO 
 
G.1. Introducción 
 
En todo proyecto de implantación de un sistema de generación energética,  las 
consideraciones más influyentes son de índole económica. A pesar de que hoy en día están 
adquiriendo cada vez más importancia las consideraciones de eficiencia energética y 
sostenibilidad, el riesgo económico que supone la mayoría de los proyectos que incluyen 
sistemas alternativos de generación, debido sobre todo a la inestabilidad legislativa respecto 
a estas tecnologías, hace que no se desarrollen gran parte de estos proyectos. 
Por lo que respecta a la parte económica, el presente proyecto se plantea más como un 
método de eficiencia energética y de reducción de costes a medio y largo plazo, que como 
una inversión financiera, rentable a corto plazo. 
Teniendo presente que el objetivo de implantar un sistema de generación como el 
propuesto, no es el de obtener un beneficio económico, sino un avance tecnológico acorde 
con el desarrollo social actual y futuro, enfocado hacia una producción energética más 
eficiente, y respetuosa con el medio ambiente,  que al mismo tiempo  sea económicamente 
sostenible. 
Los costes iniciales de la maquinaría y tecnología necesarias para la implantación de dicho 
sistema, son más elevados que los de los sistemas convencionales utilizados actualmente. 
Una planta frigorífica de absorción resulta, en la mayoría de los casos, más cara que un 
equipo de compresión mecánica de la misma capacidad. Al igual que el coste de los 
motores de microcogeneración es más elevado que los sistemas convencionales.  
Sin embargo, cuando se analizan los costes de explotación a partir del valor de las energías 
consumibles, la balanza puede desplazarse a favor de los equipos de absorción, si se dan 
las condiciones necesarias. 
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G.2. Análisis de rentabilidad 
 
A continuación se efectúa un análisis de la rentabilidad del proyecto de implantación del 
sistema propuesto. 
Para determinar la rentabilidad de la inversión se emplean indicadores de rentabilidad como 
el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) y el periodo de retorno 
(PR). 
El Valor Actual Neto es la suma de los flujos de fondos que tienen lugar durante el horizonte 
de la inversión, incluyendo la inversión inicial, actualizados según una tasa de interés que en 
este caso se toma del 4%. Si el VAN es positivo implica que el proyecto es rentable, en 
cambio, si es negativo significa que no es rentable en términos monetarios. Por otro lado, 
cuanto mayor sea el VAN más rentable es el proyecto.  
 
                                                                                                  (Ec. H.1)                       
 
 
Donde: 
Vt: Movimiento de fondos 
n: Numero de períodos considerado 
k: tipo de interés 
I0: Inversión inicial 
 
 
La Tasa Interna de Rentabilidad  es la tasa de interés tal para que el VAN de un proyecto de 
inversión determinado sea nulo. Se consideran rentables los  proyectos con TIR>k, siendo k 
la tasa de interés previamente definida. 
 
 
                                                                                                 (Ec. H.2) 
 
 
El periodo de retorno es el tiempo que tarda en conseguirse que la suma de movimientos de 
fondos actualizados sea nula. 
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A continuación se muestra el resumen de los gastos e ingresos contemplados en el análisis 
económico del proyecto. 
 
Gastos: 
Se contemplan los gastos que supone la instalación en sus distintos capítulos.  
En este caso se han contemplado como gastos el coste de la inversión inicial, el coste del 
combustible, y el coste de mantenimiento y operación de la instalación. 
El coste de inversión inicial se ha calculado mediante el presupuesto que se adjunta en el 
siguiente apartado y se le ha restado el coste que supondría la instalación de un sistema 
solar térmico para cubrir el porcentaje de demanda exigido actualmente por normativa. 
El coste del combustible contemplado es el coste de combustible total del sistema propuesto 
menos el que supondría un sistema convencional. 
Los gastos de operación y mantenimiento han sido estimados y facilitados por la empresa 
suministradora de los equipos. 
 
RESUMEN DE GASTOS       
Coste inversión inicial     93.602,66 €/año₀ 
Coste consumo gas natural equipo micro extra   2.747 €/año 
Coste mantenimiento/operación   6.432 €/año 
Total gastos anuales (sin inversión inicial) 
    9.178 €/año 
Tabla G.1. Resumen de gastos 
 
Ingresos: 
En el caso de la instalación propuesta se contempla como ingreso directo el ahorro en la 
compra de electricidad.  
Dicho ahorro se ha calculado en términos monetarios multiplicando la electricidad producida 
por el precio de compra al cual debería adquirirse dicha energía, en este caso se ha tomado 
como precio el de la tarifa TUR actual que corresponde a 0,138658 €/kWh. 
Debido a la variabilidad del precio de la electricidad y para simplificar los cálculos se ha 
estimado este concepto, para poder introducirlo en el estudio como un precio fijo. 
Así pues el estudio se contemplará bajo esta perspectiva, y este beneficio será el que 
permitirá establecer el ritmo de amortización de la instalación. 
 
RESUMEN DE INGRESOS       
Ahorro en compra de electricidad   16.947 €/año 
Total ingresos anuales      16.947€/año 
Tabla G.2. Resumen de ingresos 
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A continuación se muestran las tablas con los resultados del cálculo del análisis de rentabilidad del proyecto a estudio: 
 
Año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Gastos 93602 9178 9178 9178 9178 9178 9178 9178 9178 9178 9178 9178 9178 9178 9178 9178 9178 9178 9178 
Ingresos 0 16947 16947 16947 16947 16947 16947 16947 16947 16947 16947 16947 16947 16947 16947 16947 16947 16947 16947 
Movimiento 
de fondos 
-93602 7769 7769 7769 7769 7769 7769 7769 7769 7769 7769 7769 7769 7769 7769 7769 7769 7769 7769 
Movimiento 
de fondos 
actualizado 
-93602 7470 7182 6906 6640 6385 6139 5903 5676 5458 5248 5046 4852 4665 4486 4313 4147 3988 3835 
Movimiento 
de fondos 
acumulado 
-93602 -86132 -78949 -72042 -65402 -59016 -52876 -46972 -41295 -35837 -30589 -25542 -20690 -16024 -11537 -7223 -3075 912 4747 
  7769 7470 7182 6906 6640 6385,55 6139 5903 5676 5458 5248 5046 4852 4665 4486 4313 4147 3988 3835 
VAN 22932,34 
                  
TIR 0,03 
             
      
 
 
Tabla G.3. Análisis de rentabilidad  
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Como se puede observar en la tabla anterior el período de retorno de la inversión es de 
17 años, puesto que es a partir del año 17 cuando el movimiento de fondos acumulado 
deja de ser negativo. 
 
El VAN (Valor Actual Neto) calculado para un horizonte de 15 años (n=15) es de 
22932,34€. 
 
Respecto a la tasa interna de retorno en este caso, calculada para un horizonte de 15 
años es del 3%.  
 
 
El estudio económico realizado en este anexo, a pesar de utilizar datos reales y actuales 
en el momento de su realización, corresponde a una estimación para poder valorar a 
grandes rasgos la viabilidad económica del mismo. Para la obtención de datos fidedignos 
sería necesario un estudio más complejo y ajustado, el cual por cuestión de extensión no 
se ha realizado en este proyecto.  
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G.3. Comparativa del sistema propuesto con un sistema convencional 
 
A continuación se detalla el ahorro económico obtenido con la implantación del sistema 
propuesto en comparación a un sistema convencional.  
Según el Código Técnico de la Edificación, en el DB HE Ahorro de energía, en el capítulo 
15.4 Exigencia básica HE 4: Contribución solar mínima de agua caliente sanitaria, en 
los edificioscon previsión de demanda de agua caliente sanitaria existe la obligatoriedad 
de incluir un sistema, basado en energías renovables, para cubrir parte de las 
necesidades energéticas térmicas derivadas de esta demanda. 
En este caso se ha considerado sistema convencional al constituido por placas solares 
térmicas para cumplir con el requisito anteriormente mencionado, y calderas para el resto 
de la producción. Las placas solares cubren un 60% de la demanda de ACS y el 40% 
restante y la demanda de calefacción quedan cubiertas con las calderas. 
Para realizar el siguiente estudio comparativo, y a modo de simplificación, se han 
realizado los cálculos correspondientes al consumo del sistema convencional 
considerando una instalación sin placas solares, es decir, con producción mediante 
calderas, y posteriormente se ha añadido el coste extra que supondría la instalación del 
sistema de placas solares. 
 
En el sistema propuesto se utiliza la electricidad producida para autoconsumo y con ella 
se cubre la demanda de electricidad comunitaria, se abastecen los servicios comunitarios 
referentes a ascensor, iluminación, interfonos y consumo de las maquinas. Por lo tanto, 
se considera un ahorro económico derivado del ahorro de compra de electricidad.  
Paralelamente se produce un aumento del consumo de Gas Natural necesario para el 
funcionamiento del sistema. Por lo tanto la demanda se desplaza hacia un consumo de 
gas natural, reduciendo el consumo eléctrico. 
El precio de consumo de gas natural es inferior al indicado en las tarifas oficiales, por lo 
que para realizar el estudio se toma como coste medio 0.04 €/KWh. 
Para calcular el ingreso derivado del ahorro de consumo eléctrico, se toma el precio de 
compra de electricidad por tarifa regulada de último recurso (TUR) que actualmente es de 
0,138658 €/kWh. 
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A continuación se muestra una tabla con la comparativa entre los costes de explotación 
del sistema propuesto respecto a un sistema convencional con las características citadas 
anteriormente. 
 
Comparativa en costes de explotación del sistema proyecto respecto sistema convencional 
Sistema convencional (sólo caldera) 
Energía térmica aportada sólo calderas   1.517.414 kWh 
Rendimiento calderas   90% 
Gasto Gas Natural   1.517.414 / 0,9 = 1.686.016 kWh 
Coste Gas Natural   1686016 kWh x 0,04 €/kWh = 67.441 € 
Sistema proyecto (cogeneración + calderas de apoyo) 
Energía térmica aportada con calderas   1.181.800 KWh 
Rendimiento calderas   90% 
Gasto Gas Natural calderas   1.181.800 / 0,9 = 1.313.111 KWh 
Energía térmica aportada con motores   335.614 KWh 
Energía eléctrica aportada con motores   119.089 KWh 
Rendimiento térmico motores   76% 
Rendimiento eléctrico motores   27% 
Gasto Gas Natural motores   335.614 / 0,76 = 441.597 KWh 
Coste Gas Natural (motores + caldera)    1.754.708 kWh x 0,04 €/kWh = 70.188 € 
Ingreso por enérgia eléctrica generada   119.089 kWh x 0,1423 €/kWh = 16.947 € 
Reducción costes de explotación sistema proyecto respecto sistema convencional 
Costes sistema convencional - costes sistema proyecto 67.441€- (70.188€ -16.947€) = 14.200 €  
Tabla G.4. Comparativa costes de explotación 
 
 
Como se puede observar en la tabla anterior con la implantación del sistema propuesto 
se produce un aumento del coste en consumo de gas natural, pero a través del ahorro en 
energía eléctrica se obtiene un beneficio económico anual de 14.200€. 
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ANEXO H: PRESUPUESTO 
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